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ABSTRAKT
Práce se zabývá návrhem a realizací palubního pocˇítacˇe pro osobní automobily, který
disponuje víceuživatelským režimem a záznamem meˇrˇených dat. Meˇrˇení je prove-
deno pomocí prˇímého napojení na snímacˇe a vstrˇikovacˇe motoru. Meˇrˇené signály
zpracovává a vyhodnocuje mikrokontrolér firmy Atmel Atmega128A. Aktuálneˇ meˇrˇené
i zaznamené údaje jsou zobrazeny na grafickém LCD.
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ABSTRACT
This thesis deals with the design and implementation of car computer with multi-user
mode and data recording. The measurement is performed by using a direct con-
nection to the sensors and fuel injector of engine. The measured signals are proces-
sed and evaluated by Atmel Atmega128A microcontroller. Measured and recorded
data are displayed on the graphical LCD.
KEYWORDS
Car, car computer, Atmega128A, AVR, microcontroller, LCD, DOGL128, SD card,
iButton
LUTERA, Ondrˇej Palubní pocˇítacˇ pro automobil: diplomová práce. Brno: Vysoké
ucˇení technické v Brneˇ, Fakulta elektrotechniky a komunikacˇních technologií, Ústav
automatizace a meˇrˇicí techniky, 2012. 101 s. Vedoucí práce byl Ing. Tomáš Ma-
cho, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Palubní pocˇítacˇ pro automobil“ jsem
vypracoval samostatneˇ pod vedením vedoucího diplomové práce a s použitím od-
borné literatury a dalších informacˇních zdroju˚, které jsou všechny citovány v práci a
uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvorˇe-
ním této diplomové práce jsem neporušil autorská práva trˇetích osob, zejména jsem
nezasáhl nedovoleným zpu˚sobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si
plneˇ veˇdom následku˚ porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona
cˇ. 121/2000 Sb., vcˇetneˇ možných trestneˇprávních du˚sledku˚ vyplývajících z ustano-
vení § 152 trestního zákona cˇ. 140/1961 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODEˇKOVÁNÍ
Rád bych podeˇkoval vedoucímu diplomové práce panu Ing. Tomáši Machovi, Ph.D.
za odborné vedení, konzultace, trpeˇlivost a podneˇtné návrhy k práci.




1 Systémy vstrˇikování paliva 13
1.1 Vstrˇikovací systémy zážehových motoru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.1 Systém Bosch Mono-Motronic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.2 Systém Bosch Motronic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.1.3 Systémy prˇímého vstrˇikování paliva . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Vstrˇikovací systémy vzneˇtových motoru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.1 Systém cˇerpadlo-tryska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.2 Systém Common rail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2 Snímacˇe provozních velicˇin 20
2.1 Hallu˚v snímacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Indukcˇní snímacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Snímacˇ stavu palivové nádrže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3 Meˇrˇení provozních velicˇin 22
3.1 Požadavky na meˇrˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Vycˇítání meˇrˇených velicˇin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4 Koncepce palubního pocˇítacˇe 24
4.1 Požadavky na palubní pocˇítacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Blokové schéma palubního pocˇítacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Mechanické usporˇádání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.1 Spolecˇná deska plošných spoju˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.2 Neˇkolik desek plošných spoju˚ umísteˇných u LCD . . . . . . . . . 27
4.3.3 Rozdeˇlená koncepce desky s MCU a desky vstupu˚ . . . . . . . . 27
5 Elektronika palubního pocˇítacˇe 28
5.1 LCD modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.1.1 LCD DOGL128W-6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.1.2 Deska s LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 Hlavní modul s mikrokontrolérem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2.1 Mikrokontrolér Atmega128A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2.2 Meˇrˇicí vstupy mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2.3 Zarˇízení na sbeˇrnici 1-Wire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2.4 Zarˇízení na sbeˇrnici i2c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2.5 Galvanicky oddeˇlené USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3 Modul s micro-SD kartou a mini-USB konektorem . . . . . . . . . . . . 42
5.3.1 Obvody pro micro-SD karu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3.2 Vstupní konektor mini-USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4 Modul s ovládacími prvky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4.1 Realizace ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.5 Vstupní modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5.1 Napájecí cˇást palubního pocˇítacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5.2 Vstupní cˇásti palubního pocˇítacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.5.3 Deska vstupu˚ a napájecích zdroju˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6 Software palubního pocˇítacˇe 52
6.1 Koncepce software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 Obsluha LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2.1 Knihovna LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2.2 Knihovna gui grafického rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.3 Knihovna car_meas - meˇrˇení provozních hodnot . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3.1 Data konfigurace a kalibrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3.2 Meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe, ujeté vzdálenosti a otácˇek motoru 55
6.3.3 Meˇrˇení nádrže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.3.4 Aplikacˇní rozhraní knihovny car_meas . . . . . . . . . . . . . . 57
6.4 Knihovna timer - systémový cˇasovacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.4.1 Aplikacˇní rozhraní knihovny timer . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.5 Obsluha SD karty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.5.1 Knihovna SD/SDHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.5.2 Aplikacˇní rozhraní storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6 Knihovny zarˇízení sbeˇrnice 1-wire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.6.1 Knihovna 1-wire a DS18B20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.6.2 Knihovna ibutton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.6.3 Knihovna serial_num . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.7 Knihovna temp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.8 Knihovny zarˇízení na sbeˇrnici i2c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.8.1 Knihovna RTC pcf8563 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.8.2 Knihovna budicˇe PCA9530 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.9 Knihovna backlight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.10 Knihovna ovládání keys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.11 Knihovna user - správa uživatelu˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.12 Správa napájení pwrctrl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.13 Hlavní smycˇka aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.14 Shrnutí vlastností . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7 Dosažené výsledky 68
8 Záveˇr 70
Literatura 72
Seznam symbolu˚, velicˇin a zkratek 75
Seznam prˇíloh 77
A Elektrické parametry PP 78
B Prˇipojení do automobilu Seat Arosa 79
B.1 Prˇipojení vstrˇikovacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.2 Prˇipojení na cˇidla nádrže, kilometru˚ a otácˇek . . . . . . . . . . . . . . . 79
C Snímky obrazovek a menu 81
D Foto dokumentace 84
E Výrobní dokumentace 86
E.1 Hlavní modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
E.1.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
E.1.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
E.2 LCD modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
E.2.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
E.2.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
E.3 Modul vstupu˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.3.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.3.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
E.4 Modul s micro-SD kartou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.4.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.4.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.5 Modul ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.5.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.5.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
SEZNAM OBRÁZKU˚
1.1 Vstrˇikovacˇ Mono-Motronic [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Pru˚beˇh napeˇtí na svorce vstrˇikovacˇe prˇi volnobeˇžných otácˇkách [1] . . . . 14
1.3 Porovnání systému˚ vstrˇikování a) simultánní b) skupinové c) sekvencˇní [1] 15
1.4 Pru˚beˇh napeˇtí na vstrˇikovacˇi Seat Arosa prˇi volnobeˇhu. Doba otevrˇení 4,4
ms, sonda 10x, prˇekmit 53 V. Meˇrˇeno pomocí rucˇního digitálního oscilo-
skopu DSO nano s 1MS/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 Prˇímé vstrˇikování benzínu [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Vstrˇikovací ventil systému PD [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Elektromagnetický ventil u systému Common Rail [5] . . . . . . . . . . 19
2.1 Hallu˚v snímacˇ [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Indukcˇní snímacˇ [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Pru˚beˇh napeˇtí na snímacˇi nádrže v automobilu Seat Arosa. Perioda im-
pulzu˚ 30 ms, šírˇka impulzu˚ 700 µs. Výška impulzu 2,8 V pro 1/2 nádrže.
Velikost nádrže 34 l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1 Blokové schéma palubního pocˇítacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.1 Modul s LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 Zapojení vstupu pro meˇrˇení doby otevrˇení optocˇlenu vstrˇikovacˇe . . . . . 32
5.3 Vstupní cˇást meˇrˇení stavu nádrže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.4 Standardní dvouvodicˇové prˇipojení cˇidel DS18B20 [15] . . . . . . . . . . 36
5.5 iButton cˇtecˇka a cˇip DS1990R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.6 Zapojení výstupu sbeˇrnic 1-wire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.7 Zapojení obvodu reálného cˇasu PCF8563 . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.8 Zapojení obvodu regulace jasu PCA9530 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.9 Galvanicky oddeˇlené USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.10 Pohled na hlavní desku s mikrokontrolérem a s prˇipojenou deskou micro-
SD a mini-USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.11 Zapojení micro-SD karty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.12 Zapojení tlacˇítek a enkodéru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.13 Pohled na palubní pocˇítacˇ s prˇipojeným modulem tlacˇítek . . . . . . . . . 44
5.14 Koncepce napájecího zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.15 LM2574 doporucˇené zapojení [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.16 Zapojení napájecí cˇásti s DC-DC meˇnicˇem . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.17 Napájecí cˇást palubního pocˇítacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.18 Zapojení vstupu vstrˇikovacˇe vlevo a vstupu ostatních cˇidel vpravo . . . . 50
5.19 Výsledná deska vstupu˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1 Koncepce software, knihovny a aplikacˇní rozhraní . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 Vlevo obrazovka pro zobrazení provozních hodnot, vpravo prˇíklad menu
s aktivní editací hodnoty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3 Vývojový diagram hlavní smycˇky aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
B.1 Prˇipojení palubního pocˇítacˇe na vstrˇikovacˇ v automobilu Seat Arosa. . . . 79
B.2 Konektor prˇístrojové desky [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.1 Hlavní obrazovky s provozními hodnotami. . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2 Vlevo hlavní menu, vpravo menu osobní nastavení. . . . . . . . . . . . . 81
C.3 Menu se záznamy uživatele, vlevo data pro daný rok, vpravo další úrovenˇ,
tj. meˇsíce pro daný rok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.4 Menu se záznamy uživatele, vlevo data pro daný meˇsíc, vpravo další úro-
venˇ, tj. data pro daný den. Poslední obrázek jsou nacˇtená data pro jednu
trasu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
C.5 Menu nastavení systému. Jednotlivé obrazovky tak, jak se postupneˇ pohy-
buje kurzor smeˇrem dolu˚. Poslední obrázek je cˇást sub-menu pro kalibraci
nádrže. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
C.6 Sub-menu Správa uživatelu˚. Následují obrázky konfigurace uživatele Ad-
min tak, jak se pohybuje kurzor smeˇrem dolu˚. . . . . . . . . . . . . . . . 83
C.7 Sub-menu Senzory teploty, slouží pro správu a detekci prˇipojených cˇidel. 83
C.8 Menu systémových informací, slouží pro prˇímý výpis stavu˚ cˇtených z cˇí-
tacˇu˚ za periody meˇrˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
D.1 Hlavní modul s USB a mikro SD kartou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
D.2 Vstupní modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
D.3 LCD modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
D.4 Pohled na palubní pocˇítacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
E.1 Horní vrstva plošných spoju˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
E.2 Spodní vrstva plošných spoju˚ - stranoveˇ otocˇeno . . . . . . . . . . . . . . 91
E.3 Horní vrstva plošných spoju˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
E.4 Spodní vrstva plošných spoju˚ - stranoveˇ otocˇeno . . . . . . . . . . . . . . 94
E.5 Horní vrstva plošných spoju˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
E.6 Spodní vrstva plošných spoju˚ - stranoveˇ otocˇeno . . . . . . . . . . . . . . 97
E.7 Horní vrstva plošných spoju˚ vlevo a spodní vrstva vpravo . . . . . . . . . 98
E.8 Horní vrstva plošných spoju˚ vlevo a spodní vrstva vpravo . . . . . . . . . 100
SEZNAM TABULEK
5.1 Pravdivostní tabulka funkce meˇrˇení délky otevrˇení vstrˇikovacˇe . . . . . . 31
5.2 Tabulka dovolených napájecích napeˇtí hlavních periferií a proudových
odbeˇru˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
A.1 Tabulka elektrických parametru˚ prototypu palubního pocˇítacˇe . . . . . . . 78
B.1 Význam jednotlivých pozic konektoru [32]. . . . . . . . . . . . . . . . . 80
E.1 Seznam materiálu pro hlavní modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
E.2 Seznam materiálu pro modul LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
E.3 Seznam materiálu pro modul vstupu˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.4 Seznam materiálu pro modul s mikro-SD kartou . . . . . . . . . . . . . . 98
E.5 Seznam materiálu pro modul ovládání. Pokud není uvedeno, lze použít
kondenzátory na napeˇtí min. 10 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
ÚVOD
S nástupem moderních spalovacích motoru˚, které jsou rˇízeny elektronickými rˇídicími jed-
notkami, se zacˇaly postupneˇ objevovat jednoduché palubní pocˇítacˇe zobrazující spotrˇebu,
dojezd cˇi jejich pru˚meˇrné hodnoty. Tyto byly cˇasto soucˇástí výbavy v automobilech vyš-
ších trˇíd.
Dnes nalezneme palubní pocˇítacˇ témeˇrˇ ve všech noveˇ vyrobených automobilech. Ta-
kový palubní pocˇítacˇ je ovšem vybaven jen základními meˇrˇicími funkcemi a jednoduchým
programovým vybavením. Stále po našich silnicích jezdí mnoho automobilu˚, které tento
výdobytek moderní doby nemají at’ už z du˚vodu stárˇí automobilu nebo z du˚vodu zámeˇrné
absence palubního pocˇítacˇe u automobilu˚ nižších trˇíd cˇi nižších kategorií výbav.
Cílem je navrhnout takový palubní pocˇítacˇ automobilu, který by byl prˇizpu˚sobitelný
veˇtšineˇ moderních spalovacích motoru˚ s minimálním zásahem do elektroniky automobilu.
Palubní pocˇítacˇ by meˇl umožnit zpracování a ukládání dat pro více uživatelu˚. Na rozdíl
od beˇžných továrních palubních pocˇítacˇu˚ budou poskytovány rozšírˇené informace o pro-
vozních hodnotách a lepší možnosti pro individuální prˇizpu˚sobení pocˇítacˇe uživatelem.
První cˇást této práce se veˇnuje vstrˇikovacím systému˚m a typu˚m snímacˇu˚ provozních
velicˇin, které lze najít v osobních automobilech. Následuje cˇást veˇnovaná stanovení po-
žadavku˚ na meˇrˇení provozních velicˇin a zpu˚sobu jejich získání. Po vytvorˇení koncepce
palubního pocˇítacˇe a jeho mechanického usporˇádání následuje kapitola veˇnovaná návrhu
zapojení elektroniky a návrhu desek plošných spoju˚ palubního pocˇítacˇe.
Následující kapitola cˇtenárˇe seznamuje se softwarovou cˇástí palubního pocˇítacˇe. V této
cˇásti je nastíneˇna koncepce software a jsou popsány vytvorˇené knihovny a aplikacˇní roz-
hraní, které spolecˇneˇ poskytují hlavní aplikaci prostrˇedky pro meˇrˇení, zpracování a zob-
razení meˇrˇených velicˇin.
Poslední kapitola se veˇnuje diskuzi dosažených výsledku˚ a praktickému testování
v automobilu Seat Arosa.
12
1 SYSTÉMY VSTRˇIKOVÁNÍ PALIVA
1.1 Vstrˇikovací systémy zážehových motoru˚
Beˇhem posledních 20-ti let vývoje vznikly ru˚zné typy vstrˇikovacích systému˚, které se liší
méneˇ cˇi více zpu˚sobem dávkování paliva. Prˇesné dávkování mají na starost vstrˇikovací
ventily motoru, které jsou rˇízeny elektronickými impulzy z výkonových koncových cˇlenu˚
rˇídicí jednotky. Protože tlak mezi palivem a sacím potrubím bývá regulován na konstantní
hodnoty, je dávka paliva prˇímo úmeˇrná dobeˇ otevrˇení ventilu.
Vzhledem k velkému množství typu˚ vstrˇikovacích systému˚ budou popsány systémy
firmy Bosch, které jsou v soucˇasné dobeˇ nejvíce rozšírˇené. Ostatní typy systému˚ cˇi sys-
témy od jiných prˇedních výrobcu˚ jsou víceméneˇ principiálneˇ stejné.
1.1.1 Systém Bosch Mono-Motronic
Je jednobodový vstrˇikovací systém, který se dnes rˇadí ke starším systému˚m. Tyto systémy
již nejsou v moderních automobilech nasazovány a to hlavneˇ z du˚vodu emisních norem
a efektivity dávkování paliva. Jádrem systému je rˇídicí jednotka, která vyhodnocuje hod-
noty snímacˇu˚ a rˇídí chod motoru. Vstrˇikovací subsystém se skládá z jediného vstrˇikova-
cího ventilu, který je umísteˇn v sání prˇed škrtící klapkou viz obrázek 1.1. Tento je ovládán
rˇídicí jednotkou a dávkuje palivo pro všechny válce motoru. Doba sepnutí vstrˇikovacího
ventilu je vypocˇítána na základeˇ úhlu nastavení škrtící klapky a signálu otácˇek motoru.
Aby bylo vstrˇíknuté množství paliva prˇímo úmeˇrné dobeˇ otevrˇení ventilu, je tlak paliva
regulován tlakovým regulátorem, který udržuje konstantní rozdíl mezi tlakem v sání a tla-
kem paliva. Rozdíl tlaku je regulován na hodnotu 1 bar (100 kPa). Tlakový regulátor se
nachází vpravo od vstrˇikovacˇe na obrázku 1.1. Pokud je tlak mezi sáním a prˇívodem pa-
liva ke vstrˇikovacˇi konstantní, je pružinou odtok paliva uzavrˇen. Pokud tlak paliva vzroste,
nebo se zvýší podtlak v sání, pak dojde k pohybu pružiny a palivo odtéká zpeˇt do palivové
nádrže tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnání tlaku a uzavrˇení odtoku pružinou.
Je-li vstrˇikovacˇ neaktivní, nameˇrˇíme na jeho svorkách napeˇtí oproti spolecˇné záporné
svorce 10-14 V. Jedna ze svorek vstrˇikovacˇe je po otocˇení klícˇku v zapalování prˇímo
napojena na rozvod palubního napeˇtí baterie 12 V, které samozrˇejmeˇ vlivem stavu aku-
mulátoru cˇi vlivem dobíjení kolísá prˇibližneˇ v rozsahu 10-14 V. Druhá svorka vstrˇikovacˇe
je napojena na koncový stupenˇ rˇídicí jednotky, který v okamžik vstrˇiku vstrˇikovacˇ jed-
noduše uzemní a tím vznikne na vstrˇikovacˇi potenciál, který vybudí elektromagnetický
obvod a tento otevrˇe ventil. Pru˚beˇh napeˇtí na rˇízené svorce vstrˇikovacˇe lze videˇt na ob-
rázku 1.2. Budicˇ nejprve uzemní svorku, což je doba, po kterou je ventilem rozprašováno
palivo do sání. Po opeˇtovném odepnutí svorky je patrný náru˚st napeˇtí, které mu˚že dosa-
hovat špicˇkové hodnoty až 60 V. Vyšší napeˇtí je omezeno ochrannými prvky na výstupu
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Obr. 1.1: Vstrˇikovacˇ Mono-Motronic [1]
budicˇe rˇídicí jednotky. Toto napeˇtí vzniká v cívce elektromagnetického obvodu vlivem
zaniknutí proudu cívkou prˇi rozpojení okruhu.
Obr. 1.2: Pru˚beˇh napeˇtí na svorce vstrˇikovacˇe prˇi volnobeˇžných otácˇkách [1]
Pro zmeˇrˇení spotrˇeby paliva je tedy nutné zmeˇrˇit dobu sepnutí vstrˇikovacího ventilu, to
je dobu, po kterou je svorka ventilu uzemneˇna. Popisovaný vstrˇikovací systém lze nalézt
v automobilech z pocˇátku 90. let, naprˇíklad v automobilech Škoda Forman.
1.1.2 Systém Bosch Motronic
Se rˇadí mezi systémy s neprˇímým vícebodovým vstrˇikováním paliva a jsou k dnešnímu
datu nejrozšírˇeneˇjší i prˇesto, že je jejich koncepce pomeˇrneˇ stará. V ru˚zných obmeˇnách
je lze nalézt v automobilech výrobcu˚ sveˇtových znacˇek. Dle zpu˚sobu rˇízení vstrˇikovacˇu˚
existují ješteˇ ru˚zné poddruhy, u kterých se deˇlí vstrˇikování na:
• simultánní - vstrˇik paliva ve dvou intervalech pro všechny válce soucˇasneˇ, tedy
vstrˇikovacˇe sepnuté soucˇasneˇ.
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• sekvencˇní - postupné vstrˇikování pro jednotlivé válce motoru
• skupinové - dveˇ skupiny vstrˇikovacˇu˚, vstrˇikují jednou za cyklus motoru (prˇíklad pro
4 válcový motor)
Vše je názorneˇ videˇt z obrázku 1.3, kde jsou rozkresleny doby otevrˇení sacích ventilu˚,
doby otevrˇení vstrˇikovacˇu˚ a zážeh ve válci.
Obr. 1.3: Porovnání systému˚ vstrˇikování a) simultánní b) skupinové c) sekvencˇní [1]
Tyto systémy tedy disponují jedním vstrˇikovacˇem na každý válec motoru. Vstrˇikovacˇe
jsou umísteˇny teˇsneˇ prˇed sacím ventilem v sacím potrubí. Díky tomu motory dosahují
nižší spotrˇeby a lepších emisí, protože palivo je prˇesneˇ dávkováno pro každý válec zvlášt’
a nezu˚stává na steˇnách sání jako v prˇípadeˇ jednoho spolecˇného vstrˇikovacˇe v systému
Mono-Motronic.
Zpu˚sob spínání a meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacího ventilu je u teˇchto systému˚ to-
tožný jako u systému Mono-Motronic s jednobodovým vstrˇikováním. Všechny vstrˇiko-
vací ventily vstrˇikují na jeden cyklus motoru stejné množství paliva do všech válcu˚. U neˇ-
kterých jednotek je provádeˇna korekce doby otevrˇení ventilu˚ i beˇhem cyklu ovšem tato
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korekce upraví dobu otevrˇení rˇádoveˇ o neˇkolik procent. Lze tedy vyhodnocovat dobu
otevrˇení jednoho vstrˇikovacˇe a na základeˇ ní pocˇítat celkovou dobu otevrˇení všech vstrˇi-
kovacˇu˚, aniž bychom se dopustili zásadní chyby meˇrˇení.
Pru˚beˇh napeˇtí na vstrˇikovacˇi je patrný z obrázku 1.4. Nejprve je vstrˇikovacˇ uzavrˇen,
klidová hodnota napeˇtí na jeho spínané svorce je 14 V. K sepnutí vstrˇikovacˇe dochází
v pozici prvního kurzoru, kdy napeˇtí záporné svorky vstrˇikovacˇe poklesne k 0 V, cˇímž je
mezi svorkami potenciál 14 V a dojde k pru˚toku proudu elektromagnetem, který otevrˇe
vstrˇikovacˇ na 4,4 ms. Poté dochází k odpojení záporné svorky což se projeví napeˇt’ovou
špicˇkou indukovanou v elektromagnetickém obvodu vstrˇikovacˇe. Tato špicˇka je omezena
omezovacími obvody budicˇe rˇídicí jednotky, v tomto prˇípadeˇ na 53 V.
Obr. 1.4: Pru˚beˇh napeˇtí na vstrˇikovacˇi Seat Arosa prˇi volnobeˇhu. Doba otevrˇení 4,4 ms,
sonda 10x, prˇekmit 53 V. Meˇrˇeno pomocí rucˇního digitálního osciloskopu DSO
nano s 1MS/s
1.1.3 Systémy prˇímého vstrˇikování paliva
Tyto systémy se poslední dobou stále více uplatnˇují v moderních zážehových motorech.
V této koncepci je vstrˇikovacˇ prˇímo umísteˇn ve spalovacím prostoru válce. Díky tomu
lze lépe ovlivnˇovat plneˇní prostoru válce a tím i výkon a spotrˇebu. Tyto motory dosahují
i lepších emisních meˇrˇení oproti motoru˚m s neprˇímým vstrˇikováním. Na druhou stranu
jsou pro výrobu i provoz kladeny veˇtší požadavky na kvalitu materiálu, prˇesnost výroby
a také na kvalitu pohonných hmot.
Prˇíkladem mu˚že být systém fuel stratified injection, systém prˇímého vstrˇikování pa-
liva (FSI) vyvinutý firmou Bosch. Jedná se o prˇímé sekvencˇní vstrˇikování benzínu pod
vysokým tlakem. Vyšší tlaky jsou nutné vzhledem ke kratším dobám, kdy mu˚že ventil
podávat palivo do spalovacího prostoru beˇhem režimu sání smeˇsi. U neprˇímého vstrˇiko-
vání mohlo být palivo dávkováno i beˇhem zavrˇeného sání a tím se využívalo delších vstrˇi-
kovacích dob s nižšími tlaky paliva. Prˇíklad konstrukce válce a sání u motoru s prˇímým
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vstrˇikováním znázornˇuje obrázek 1.5.
Obr. 1.5: Prˇímé vstrˇikování benzínu [1]
Vzhledem k vysokým nároku˚m na tlak paliva a teˇsnost soustavy je tlak paliva re-
gulován dle zatížení a otácˇek motoru od 30 do 100 bar (3 - 10 MPa). Vzhledem k této
regulaci je problematické meˇrˇení spotrˇeby paliva na základeˇ délky vstrˇiku vstrˇikovacˇe,
protože zde již není tlak konstantní. Navíc neˇkteré nejmoderneˇjší systémy využívají no-
vých vstrˇikovacˇu˚, kde je elektromagnetický systém nahrazen systémem založeným na
piezo-elementech, které dosahují rychlejší odezvy a tím i prˇesneˇjšího a jemneˇjšího cˇa-
sování dodávek paliva. Tyto piezo-elementy využívají speciální budící koncové stupneˇ
s vysokým rozkmitem rˇídicího napeˇtí.
1.2 Vstrˇikovací systémy vzneˇtových motoru˚
Vzneˇtové motory jsou takové, kde dochází k samovznícení paliva vlivem teploty stlacˇe-
ného vzduchu, do kterého se palivo vstrˇikuje. Bavíme-li se o automobilových motorech,
pak se jedná o naftu. Aby došlo k samovznícení paliva prˇi vlastním vstrˇiku, musí být
vzduch stlacˇen znacˇnou kompresí tak, aby jeho teplota byla dostatecˇná pro vzplanutí pa-
liva. To klade znacˇné nároky na vstrˇikovací systém motoru, který musí dodávat prˇesné
dávky paliva pod znacˇným tlakem.
Dnes jsou vzneˇtové motory, stejneˇ jako zážehové, rˇízené elektronickou rˇídicí jednot-
kou (ECU). Ta stejneˇ jako u spalovacích motoru˚ rˇídí mimo jiné i dávkování paliva. Mezi
nejrozšírˇeneˇjší druhy se drˇíve rˇadil systém cˇerpadlo-tryska, který je v posledních letech
nahrazován systém common rail pro svou jednoduchost a spolehlivost konstrukce.
1.2.1 Systém cˇerpadlo-tryska
U systému cˇerpadlo-tryska se vstrˇikovací ventil skládá jak z vysokotlakého cˇerpadla tak
elektromagneticky ovládaného prˇetlakového ventilu. Motory s tímto systémem bývají
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oznacˇovány jako PD (Pumpe Duse). Díky tomu odpadají vysokotlaká potrubí ke vstrˇiko-
vacím ventilu˚m. Vysoký tlak, vytvárˇený ve ventilu, mu˚že dosahovat až 2400 baru˚. Tento
je vytvárˇen mechanicky pomocí vacˇky hnané motorem.
Obr. 1.6: Vstrˇikovací ventil systému PD [8]
Prˇíklad PD vstrˇikovací jednotky je na obrázku 1.6. Vacˇka od motoru tlakuje palivo
ve vstrˇikovacím ventilu. Prˇi uzavrˇeném ventilu je elektromagnetický okruh sepnutý a drží
tak tlak pod krajní mezí pro otevrˇení vstrˇikovací jehly. Jakmile dojde k odpadnutí elek-
tromagnetu, vzroste tlak paliva. Ten zaprˇícˇiní prˇetlak, který nadzvedne vstrˇikovací trysku.
Pocˇátek a délka vstrˇiku je tedy urcˇena pocˇátkem rozepnutí a dobou rozepnutí elektromag-
netického ventilu, který je ovládán rˇídicí jednotkou motoru. Takto mu˚že být nacˇasováno
i více vstrˇiku˚ paliva beˇhem cyklu motoru, cˇehož se u vzneˇtových motoru˚ využívá pro
optimalizaci chodu motoru.
Tento systém se jeví dobrˇe meˇrˇitelný na spotrˇebu paliva dle doby uzavrˇení elektro-
magnetických okruhu˚ ventilu˚. Bohužel se nepodarˇilo vyhledat prˇípadneˇ zmeˇrˇit pru˚beˇhy
a amplitudy rˇídicích signálu˚ z ECU u systému˚ typu PD.
V dnešní dobeˇ jsou tyto systémy nahrazeny systémy typu Common Rail, které jsou
neustále modernizovány a umožnˇují splnˇovat nové prˇísné emisní normy.
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1.2.2 Systém Common rail
U tohoto systému je rozvádeˇno palivo ke vstrˇikovacˇu˚m pod vysokým tlakem ze spolecˇ-
ného (common) potrubí (rail). Systém se tak skládá ze dvou cˇástí. Nízkotlaká cˇást paliva
se skládá z palivové nádrže a rozvodu˚ paliva, které nasává podávací cˇerpadlo. V této cˇásti
je tlak paliva držen na konstantní hodnoteˇ 400 kPa. Následuje vysokotlaké cˇerpadlo, které
stlacˇí palivo na vysoký tlak. Tlak mu˚že u nejmoderneˇjších systému˚ dosahovat až 2500
baru˚ (250 MPa). Tento vysokotlaký rozvod je napojen na vstrˇikovací ventily, které jsou
elektronickými impulzy ovládány od ECU.
První verze tohoto systému používaly tlaky okolo 1400 baru˚, kde se ješteˇ používaly
elektromagnetické vstrˇikovacˇe viz obr. 1.7. Tyto vstrˇikovacˇe ovšem elektromagnetem ne-
otevírají prˇímo jehlu, na to není elektromagnet dostatecˇneˇ silný, proto je jehla ovládána
prˇes hydraulický systém posilovacˇe. Prˇi uzavrˇeném elektromagnetickém ventilu je v ce-
lém objemu komory ventilu stejný tlak. Prˇi otevrˇení elektromagnetického ventilu proudí
palivo do zpeˇtného okruhu a díky tomu dojde k diferenci tlaku. Tento prˇetlak vyvodí sílu,
která zvedne jehlu trysky a dojde k aplikaci paliva do spalovacího prostoru.
Obr. 1.7: Elektromagnetický ventil u systému Common Rail [5]
V roce 2003 byla prˇedstavena další generace systému s vyššími tlaky paliva a vstrˇiko-
vacˇi založenými na piezo elementech. Dosáhnout lze tak vstrˇikovacích cˇasu˚ rˇádoveˇ v de-
sítkách až stovkách µs a tím více jak 5 vstrˇiknutí na jeden cyklus. Díky tomu tyto motory
dosahují lepších emisí i klidneˇjšího chodu. Takové vstrˇikovacˇe jsou rˇízeny vyšším na-
peˇtím vytvárˇeným pomocí DC-DC meˇnicˇu˚. U noveˇjších vstrˇikovacˇu˚ s piezo technologií
dosahují rˇídicí impulzy stovek voltu˚, což znamená použití robustních a výkonných spí-
nacích prvku˚ i kabelu˚. Posledním nejmoderneˇjším rˇešením je tzv. hydraulicky posílený
vstrˇikovacˇ (HADI). Takový vstrˇikovacˇ dokáže posílit tlak paliva až na 2500 baru˚. Tato
koncepce prˇináší snížení tlaku˚ paliva ve spolecˇném rozvodu což znamená menší nároky
na materiál apod.
U systému˚ common-rail není tlak paliva konstantní a tedy nelze jednoduše urcˇit množ-
ství vstrˇíknutého paliva na základeˇ délky otevrˇení vstrˇikovacˇe.
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2 SNÍMACˇE PROVOZNÍCH VELICˇIN
Nyní budou popsány principy snímacˇu˚, které se využívají pro meˇrˇení ujeté vzdálenosti,
meˇrˇení otácˇek a meˇrˇení stavu palivové nádrže. Umísteˇní snímacˇu˚ je nutné vyhledat v elek-
trické dokumentaci k danému automobilu.
2.1 Hallu˚v snímacˇ
Hallu˚v snímacˇ v trˇí vývodovém provedení mu˚žeme nalézt na pozici snímacˇe otácˇek mo-
toru a snímacˇe ujeté vzdálenosti. Vstupy snímacˇe jsou napájecí napeˇtí +12 V a kostra
(záporný pól). Výstup je obdélníkový signál s amplitudou dosahující napájecího napeˇtí.
Frekvence signálu ze snímacˇe je prˇímo úmeˇrná rychlosti automobilu.
Obr. 2.1: Hallu˚v snímacˇ [4]
2.2 Indukcˇní snímacˇ
Je založen na magnetické indukci, kdy pohyblivá cˇást se skládá z feromagnetika a pevná
cˇást je snímací cívka s permanentním magnetem. Pohybem feromagnetických výbeˇžku˚
se v uzavrˇeném obvodu cívky indukuje napeˇtí dle zákona elektromagnetické indukce.
Frekvence tohoto napeˇtí a amplituda je závislá na rychlosti pohybu.
Obr. 2.2: Indukcˇní snímacˇ [4]
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2.3 Snímacˇ stavu palivové nádrže
Pro meˇrˇení stavu nádrže se hojneˇ využívá plovákových palivomeˇru˚ s odporovými potenci-
ometry. V závislosti na naplneˇní nádrže se meˇní poloha plováku, který je spojen s jezdcem
potenciometru a tím je meˇneˇn odpor dráhy jezdce.
Na potenciometr bývá prˇipojena prˇímo palubní deska nebo rˇídicí jednotka. Výstup
je analogový s rozsahem 0 až 5 V. Potenciometr palivomeˇru je zapojen tak, aby bylo
výstupní velicˇinou napeˇtí nezávislé na velikosti napeˇtí palubní síteˇ, které mu˚že kolísat.
Závislost napeˇtí na stavu nádrže je u noveˇjších automobilu˚ lineární. Starší automobily
mohou vykazovat nelineární závislost, kterou je potrˇeba prˇi kalibraci proložit. Dostacˇující
se jeví proložení více prˇímkami po cˇástech celého pru˚beˇhu nádrže.
Neˇkteré automobily, jako naprˇíklad Seat Arosa, neprovádí meˇrˇení nádrže spojiteˇ. Meˇ-
rˇení je provádeˇno v intervalech rˇádoveˇ ms, kdy je potenciometr plováku prˇipojen na meˇrˇicí
okruh rˇídicí jednotky cˇi prˇístrojové desky a v tomto intervalu je provedeno vyhodnocení
stavu nádrže na základeˇ amplitudy napeˇtí.
Obr. 2.3: Pru˚beˇh napeˇtí na snímacˇi nádrže v automobilu Seat Arosa. Perioda impulzu˚
30 ms, šírˇka impulzu˚ 700 µs. Výška impulzu 2,8 V pro 1/2 nádrže. Velikost
nádrže 34 l.
Vlastní prˇipojení snímacˇe palivové nádrže je nutné vyhledat v servisní dokumentaci
daného automobilu. Nemusí vždy platit, že samotný snímacˇ je napojen jako ostatní sní-
macˇe do rˇídicí jednotky. Starší modely automobilu˚, jakož i zminˇovaný Seat Arosa, mají
snímacˇ napojen prˇímo na prˇístrojovou desku automobilu, která nespojiteˇ meˇrˇí stav nádrže
a ihned zobrazuje na analogovém rucˇkovém ukazateli. Tento typ prˇístrojové desky lze
najít i v automobilech VW Polo cˇi VW Lupo trˇetí generace 1994-2001 a pravdeˇpodobneˇ
i dalších z koncernu Volkswagen.
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3 MEˇRˇENÍ PROVOZNÍCH VELICˇIN
V této kapitole jsou postupneˇ rozebrány požadavky na meˇrˇení provozních velicˇin auto-
mobilu a zpu˚sob, jakým budou tyto velicˇiny získány.
3.1 Požadavky na meˇrˇení
Uvažovaný palubní pocˇítacˇ by meˇl dokázat zobrazovat ru˚zné druhy spotrˇeby jako aktuální
spotrˇebu, pru˚meˇrnou spotrˇebu tak i naprˇíklad aktuální a pru˚meˇrné rychlosti, množství
spotrˇebovaného paliva od pocˇátku cesty cˇi stav palivové nádrže a dle ní výpocˇet dojezdu
automobilu, pocˇítadlo kilometru˚ a podobneˇ. Tento výpis možných funkcí není konecˇný
a slouží pouze pro prˇíklad.
Oznacˇme aktuální spotrˇebu jako Spa, ujetou dráhu sa za cˇas t a objem spotrˇebovaného
paliva jako Va , pak aktuální spotrˇebu lze vypocˇítat jako:
Spa = 105 · Vasa [l/100km, l,m] (3.1)
Aktuální spotrˇebu paliva Spa za 1 hodinu vztaženou k jednotce cˇasu t, která udává
periodu meˇrˇení, lze vypocˇítat jako :
Spa = 3600 · Vat [l/h, l,s] (3.2)
Aktuální rychlost va lze vypocˇítat pomocí aktuální ujeté vzdálenosti sa za jednotku
cˇasu t což mu˚že být perioda meˇrˇení:
va = 3,6 · sat [km/h,m,s] (3.3)
Poslední výpocˇet dojezdnosti Da vztažené k aktuálním hodnotám je pouze prˇíklad.
V praxi není vhodné pocˇítat dojezdnost z aktuální hodnoty spotrˇeby, ale ze spotrˇeby pru˚-
meˇrné vzhledem k tomu, že aktuální spotrˇeba je znacˇneˇ promeˇnná hodnota. Stav nádrže
znacˇí promeˇnná N :
Da = 100 · NSpa [km, l, l/100km] (3.4)
Otácˇky motoru lze meˇrˇit prˇímo na základeˇ frekvence signálu snímacˇe otácˇek. Z uve-
deného lze jednoduše odvodit, že pro kalkulace uvedených hodnot potrˇebujeme dále meˇrˇit
neˇjakým zpu˚sobem 4 základní velicˇiny:
• cˇas - tento není meˇrˇen prˇímo jako velicˇina získaná z motoru automobilu, ale bude
generován obvody palubního pocˇítacˇe. Je du˚ležitou velicˇinou pro výpocˇty rychlosti
cˇi naprˇíklad spotrˇeby paliva za cˇas, která je cˇasto užívána za prˇedpokladu, že auto-
mobil stojí s beˇžícím motorem.
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• dráha - kterou automobil ujede za jednotku cˇasu. Na základeˇ ní lze vypocˇítat rych-
lost i spotrˇebu.
• spotrˇebované palivo - meˇrˇené za jednotku cˇasu, du˚ležitá velicˇina pro prˇímý výpocˇet
spotrˇeby i dojezdnosti.
• stav nádrže - slouží pro stanovení dojezdnosti.
3.2 Vycˇítání meˇrˇených velicˇin
Pro vycˇítání meˇrˇených velicˇin bude palubní pocˇítacˇ napojen na elektronický obvod vstrˇi-
kovacˇe paliva a na snímacˇe ujeté vzdálenosti, otácˇek motoru a stavu palivové nádrže.
Urcˇení spotrˇebovaného paliva na základeˇ meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe je provedi-
telné u osobních automobilu˚ se zážehovými motory s neprˇímým vstrˇikováním paliva do
sání. Tyto zážehové motory jsou v dnešní dobeˇ stále nejrozšírˇeneˇjší a principy systému˚
ru˚zných výrobcu˚ automobilu˚ se v zásadeˇ prˇíliš neliší.
Vlivem prˇipojení palubního pocˇítacˇe na snímacˇe a vstrˇikovacˇ automobilu bude nutné
provést kalibraci prˇevodních konstant snímacˇu˚ a kalibraci prˇevodní konstanty vstrˇikovacˇe,
která je definována jako pru˚tok paliva v kubických centimetrech za jednotku cˇasu ccm/-
min. Tuto hodnotu lze u veˇtšiny automobilu˚ zjistit na základeˇ sériového cˇísla vstrˇikovacˇe
a jeho vyhledaných technických parametru˚. Kalibraci ostatních snímacˇu˚ je nutné provést
experimentálneˇ. Pro prvotní kalibraci snímacˇe otácˇek dobrˇe poslouží otácˇkomeˇr. Pokud
automobil nedisponuje otácˇkomeˇrem, pak je nutné bud’ zjistit otácˇky motoru použitím
diagnostiky nebo pokud automobil nepodporuje diagnostické rozhraní, tak je nutné po-
užít specializovaného meˇrˇicího prˇístroje. Takový prˇístroj urcˇí otácˇky motoru na základeˇ
bezkontaktního snímání elektrických impulzu˚ o napeˇtí rˇádoveˇ kV, které zpu˚sobují vznik
jiskry na zapalovací svícˇce prvního válce motoru.
Kalibraci snímacˇe ujeté vzdálenosti lze provést pomocí srovnání s hodnotami ukazo-
vanými rychlomeˇrem a pocˇítadlem kilometru˚, které obsahuje prˇístrojová deska každého
automobilu. Prˇesneˇjší kalibrace lze docílit využitím informacˇních radaru˚, které prˇímo
meˇrˇí a zobrazují rychlost automobilu. Tyto informacˇní radary lze cˇasto nalézt u silnicˇ-
ních komunikací ve meˇstech cˇi obcích.
Pro kalibraci pru˚beˇhu snímacˇe nádrže je nutné zjistit pru˚beˇh závislosti napeˇtí snímacˇe
na stavu naplneˇní nádrže. Prˇi takové kalibraci se jeví jako vhodné natankování maxi-
málního množství paliva, tedy do plného objemu nádrže a prˇi zkalibrovaném vstrˇikovacˇi
postupneˇ vyjíždeˇt natankované palivo. Takto lze kalibrovat hodnoty napeˇtí, meˇrˇené sní-
macˇem nádrže, k odhadnutým hodnotám stavu nádrže. Odhad stavu nádrže lze urcˇit na
základeˇ rozdílu objemu nádrže a spotrˇebovaného paliva.
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4 KONCEPCE PALUBNÍHO POCˇÍTACˇE
Prˇed návrhem elektroniky PP je nutné provést rozbor požadavku˚ na funkce, vytvorˇit blo-
kové schéma a zvolit mechanickou koncepci zarˇízení.
4.1 Požadavky na palubní pocˇítacˇ
Palubní pocˇítacˇ by meˇl mít následující funkce, na které je nutno brát zrˇetel již beˇhem
návrhu hardware.
• Meˇrˇení spotrˇeby, rychlosti, otácˇek, nádrže, dojezdu, ujeté vzdálenosti, cˇasu jízdy
• Ukládání meˇrˇených a vypocˇtených provozních hodnot na zálohovací medium a do
EEPROM
• Meˇrˇení vnitrˇní a venkovní teploty
• Meˇrˇení napeˇtí palubní síteˇ
• Zobrazení údaje o cˇasu a datu
• Víceuživatelský režim - kalkulace a záznam provozních hodnot pro každého uživa-
tele. Databáze uživatelu˚ a jejich provozních dat.
• Možnost jednoduchého prˇihlašování uživatelu˚ pomocí cˇipu˚ a cˇtecího zarˇízení
• Možnost automatického probuzení prˇi startu cˇi interakci uživatele
• Možnost automatického uspání zarˇízení prˇi vypnutém motoru a nulové interakci
s uživatelem
• Minimální spotrˇeba v klidovém stavu
• Možnost prˇipojení prˇenosného pocˇítacˇe
• Možnost aktualizace firmware PP prˇes prˇenosný pocˇítacˇ
• Prˇehledné zobrazení provozních hodnot na grafickém LCD prˇímo prˇipojeném k PP.
• Regulace podsvícení LCD dle okolního jasu s ohledem na omezení prˇípadného osl-
neˇní rˇidicˇe
• Provoz v rozsahu alesponˇ -20 °C až +50 °C.
4.2 Blokové schéma palubního pocˇítacˇe
Na základeˇ požadavku˚ lze stanovit prˇibližné blokové schéma PP viz obr. 4.1. Pro zob-
razení provozních hodnot bude sloužit grafický displej, který by meˇl být dobrˇe cˇitelný
z místa rˇidicˇe. Více než barevná hloubka je v tomto prˇípadeˇ du˚ležitý kontrast displeje.
Proto byl vybrán monochromatický displej firmy Electronic Assembly DOGL128W-
6 [23] s rozlišením 128x64 pixelu˚ a modulární architekturou s možností výmeˇny pod-
svícení. Tento displej byl svými rozmeˇry 68x51 mm vhodným kandidátem z pohledu
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Obr. 4.1: Blokové schéma palubního pocˇítacˇe
spolehlivé viditelnosti a cˇitelnosti z místa rˇidicˇe. Displej je typu STN s rozšírˇeným tep-
lotním rozsahem a teplotní kompenzací kontrastu v rozsahu -20 °C až +70 °C. Pro ko-
munikaci s LCD se využívá sériové sbeˇrnice SPI. Aby nedošlo k oslneˇní rˇidicˇe, bude jas
podsvícení regulován vzhledem k intenziteˇ sveˇtla v interiéru automobilu. Intenzita okol-
ního sveˇtla bude meˇrˇena pomocí fotorezistoru a podsvícení bude rˇízeno pomocí PWM
budicˇe PCA9530, který komunikuje po sbeˇrnici i2c.
Pro ukládání provozních dat bude sloužit SD karta, která byla zvolena díky cenové do-
stupnosti a znacˇné kapaciteˇ. Dnes jsou cenoveˇ dostupné karty s kapacitou rˇádoveˇ jedno-
tek GB, což zarucˇuje dostatek místa pro ukládání dat palubního pocˇítacˇe. Palubní pocˇítacˇ
bude komunikovat s kartou typu SD pomocí sériové sbeˇrnice SPI, prˇicˇemž ukládání dat by
meˇlo probíhat do souboru˚ databáze, která bude adresárˇoveˇ orientovaná. Jako souborový
systém bude použit FAT32, což zarucˇí možnost cˇtení obsahu karty osobním pocˇítacˇem
s operacˇním systémem Windows i GNU/Linux a ostatními.
Pro ovládání byla zvolena kombinace tlacˇítek a rotacˇního enkodéru firmy ZIPPY, který
je jako jeden z mála dostupný na cˇeském trhu. Enkodér obsahuje otocˇnou cˇást pro roz-
lišení pohybu a pomocné tlacˇítko ve svém strˇedu, které bude suplovat funkci potvrzo-
vacího tlacˇítka OK. Enkodér bude doplneˇn dvojicí mikrospínacˇu˚, kde první bude sloužit
jako tlacˇítko ESC a druhý jako tlacˇítko MENU pro vstup do menu s volbami a nastavením
palubního pocˇítacˇe.
Obvod reálných hodin (RTC) by meˇl uchovávat informaci o aktuálním cˇase a datu.
Navíc bude generovat prˇesnou periodu meˇrˇení pro meˇrˇicí software. Tuto periodu meˇrˇení
bude prˇedávat mikrokontroléru pomocí externího prˇerušení. Pro tyto funkce byl zvolen
obvod PCF8563 [21], který komunikuje po sériové sbeˇrnici i2c.
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Na blokovém schématu jsou dále zakresleny vstupní obvody. Tyto obvody slouží pro
prˇizpu˚sobení tvaru a amplitud meˇrˇených signálu˚. Je zapotrˇebí omezit amplitudy signálu˚
na hodnoty akceptovatelné logickými obvody a mikrokontrolérem. Neˇkteré signály bude
nutné tvaroveˇ upravit, aby nedocházelo k chybnému zpracování signálu˚ mikrokontrolé-
rem. Úprava bude spocˇívat v použití logických obvodu˚ s hysterezí, které upraví meˇrˇený
signál na obdélníkový pru˚beˇh. Takový pru˚beˇh lze pak zpracovat cˇítacˇi mikrokontroléru cˇi
logickými vstupy.
Protože by meˇl palubní pocˇítacˇ umožnit zpracování dat pro více rˇidicˇu˚, je nutné použít
neˇjaký systém prˇihlášení rˇidicˇe prˇi vstupu do automobilu. Takový systém by meˇl být levný
a odolný prostrˇedí, v jakém bude použit. Vzhledem k ceneˇ bylo upušteˇno od systému˚
bezdrátové identifikace a byl zvolen systém iButton firmy Dallas. Tento systém využívá
sbeˇrnice 1-wire, která je zakoncˇena cˇtecím kontaktem a klícˇenky iButton, která obsahuje
cˇip s unikátním sériovým cˇíslem. Prˇihlášení je provedeno prˇiložením cˇipu ke cˇtecímu
kontaktu a následným vycˇtením sériového cˇísla a porovnáním tohoto cˇísla se seznamem
sériových cˇísel známých uživatelu˚ (rˇidicˇu˚).
Pro meˇrˇení venkovní a vnitrˇní teploty byly zvoleny digitální snímacˇe teploty DS18B20
[15], které využívají pro komunikaci sbeˇrnice 1-wire. Rozsah meˇrˇených teplot je -55 °C
až +125 °C, prˇicˇemž prˇesnost v tomto rozsahu cˇiní±2 °C. V rozsahu teplot -10 °C až +85
°C dosahují tato cˇidla prˇesnosti ±0,5 °C.
Aby bylo možné propojení palubního pocˇítacˇe s prˇenosným pocˇítacˇem, bude palubní
pocˇítacˇ obsahovat také USB sbeˇrnici. USB sbeˇrnice by meˇla sloužit pro aktualizaci soft-
ware nebo pro prˇístup do databáze nameˇrˇených dat. USB rozhraní by meˇlo být rˇešeno
jako galvanicky oddeˇlené od potenciálu automobilu. USB rozhraní bude založeno na ob-
vodech z rˇady FT232 firmy FTDI. Tyto obvody slouží jako prˇevodníky rozhraní USB na
sériovou linku, kterou lze dobrˇe izolovat pomocí optocˇlenu˚.
Mikrokontrolér bude zabezpecˇovat meˇrˇení a zpracování nameˇrˇených velicˇin. Bude ko-
munikovat se všemi periferiemi a provádeˇt zápis a cˇtení dat na pameˇt’ovou kartu. Meˇl by
umožnˇovat komunikaci po všech výše dostupných sériových sbeˇrnicích a mít dostatecˇ-
nou kapacitu FLASH a kapacitu SRAM i EEPROM. Prˇi výbeˇru mikrokontroléru nebude
výkon kritickým parametrem. Veˇtšinu meˇrˇení lze provést pomocí integrovaných cˇítacˇu˚,
kterých by meˇl mít mikrokontrolér dostatek. Minimálneˇ budou potrˇebné 3 cˇítacˇe pro meˇ-
rˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe, meˇrˇení impulzu˚ od cˇidla kilometru˚ a meˇrˇení impulzu˚ od
cˇidla otácˇek. Byl zvolen 8 bitový mikrokontrolér Atmega128A, který obsahuje 128 KB
pameˇti FLASH a 4 KB pameˇti SRAM i EEPROM. Mikrokontrolér dosahuje výkonu až
16 MIPS prˇi 16 MHz.
Napájecí zdroje budou zabezpecˇovat dobrˇe vyfiltrované napájecí napeˇtí pro jednot-
livé obvody a mikrokontrolér. Prˇi návrhu elektroniky palubního pocˇítacˇe bude muset být




Prˇed samotným návrhem je nutné zvolit si koncepci zarˇízení z pohledu mechanické cˇásti
a provedení desek plošných spoju˚. Byly uvažovány následující možnosti.
4.3.1 Spolecˇná deska plošných spoju˚
Nejprve byla uvažována koncepce spolecˇné desky plošných spoju˚, kde ovládací prvky
a LCD by byly vyvedeny kabeláží na prˇístrojovou desku. Pokud bychom meˇli vyvedeno
LCD a SD kartu kabeláží na palubní desku, rychlost sériové sbeˇrnice SPI by musela být
znacˇneˇ omezena. Bylo by nutné vybavit LCD a SD kartu samostatným MCU, který by
provádeˇl komunikaci s hlavní deskou za pomoci neˇjakého odolneˇjšího rozhraní, které by
mohlo být naprˇíklad rozhraní RS485. To by s sebou prˇineslo také zpomalení komunikace,
což by se mohlo neprˇíjemneˇ projevit na cˇasech zápisu a cˇtení na SD kartu.
4.3.2 Neˇkolik desek plošných spoju˚ umísteˇných u LCD
Pokud bychom meˇli všechny DPS prˇímo u LCD, tzn. u prˇístrojové desky, pak v prˇípadeˇ
montáže LCD na prˇístrojovou desku by bylo nutné složiteˇ prˇivádeˇt relativneˇ tlusté izo-
lované vodicˇe od meˇrˇených snímacˇu˚ prˇímo k této desce. Zarˇízení by vlivem vstupních
svorkovnic a zdroju˚ bylo znacˇneˇ rozmeˇrné, což by mohlo dále zhoršit prˇípadnou montáž
v automobilu. Na druhou stranu tato koncepce rˇeší problémy s komunikacˇními sbeˇrni-
cemi, které byly nastíneˇny v prˇedešlé koncepci.
4.3.3 Rozdeˇlená koncepce desky s MCU a desky vstupu˚
Koncepce, kdy bude deska elektroniky umísteˇna teˇsneˇ pod LCD, se kterým by mohla být
prˇímo spojena konektorem a ne pomocí kabeláže. Poblíž lze umístit jak USB, tak SD kartu
i ovládání prˇístroje. Tato hlavní cˇást by byla propojena s deskou vstupu˚ a zdroju˚ pomocí
plochého kabelu typu AWG, na kterém by se vyskytovaly napeˇtí maximálneˇ úrovneˇ TTL.
Desku vstupu˚ by šlo skrýt pod palubní desku.
Díky této konstrukci lze dosáhnout dobré modularity zarˇízení, lze obejít problémy se
sbeˇrnicemi a rušením. Nakonec byla vybrána práveˇ tato mechanická koncepce. Výsled-
kem by mela být deska pro LCD, na níž teˇsneˇ navazuje deska s MCU a periferiemi, která
bude propojena plochým AWG kabelem s deskou vstupu˚ a zdrojové cˇásti.
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5 ELEKTRONIKA PALUBNÍHO POCˇÍTACˇE
V této kapitole bude proveden vlastní návrh a realizace elektroniky palubního pocˇítacˇe
pro osobní automobily. Palubní pocˇítacˇ (PP) bude vyvíjen pro zážehové motory s jed-
nobodovým a vícebodovým vstrˇikováním, na kterých bude možné meˇrˇit dobu otevrˇení
vstrˇikovacího ventilu pomocí meˇrˇení úrovneˇ jeho elektrického rˇídicího signálu.
5.1 LCD modul
Nejprve je vhodné navrhnout modul s LCD. Od tohoto modulu se odvíjí mechanické
usporˇádání hlavní desky s MCU, která bude mít stejné rozmeˇry jako modul s LCD.
5.1.1 LCD DOGL128W-6
Displej vyžaduje napájecí napeˇtí 3,3 V a stejneˇ tak logické úrovneˇ LV-TTL. Teplotní
pracovní rozsah displeje výrobce udává na -20 °C až +70 °C. Displej tedy bude patrneˇ
nejslabším cˇlánkem celého rˇeteˇzce a to prˇedevším prˇi nízkých teplotách, kdy klesá odezva
displeje. Podsvícení bylo vybráno s LED oranžové barvy. Podsvícení je nutno napájet
zvlášt’, prˇicˇemž odbeˇr mu˚že cˇinit až 200 mA.
Komunikace s displejem probíhá pomocí SPI sbeˇrnice. Z pohledu komunikace je
ovšem možné pouze zapisovat data do displeje. Z du˚vodu modularity byl displej umís-
teˇn na pomocnou desku, která zabezpecˇí napájení a úpravu logických úrovní pro displej.
Díky použití budicˇe 74LVX125 displej akceptuje SPI rozhraní i s TTL 5 V logikou. Pokud
by byl displej pevneˇ zaletován do hlavní desky s mikrokontrolérem, bylo by problema-
tické jej prˇípadneˇ vyletovat a použít do nového prototypu. Displej má totiž mnoho vývodu˚
a je urcˇen prˇímo pro zaletování do DPS.
Obr. 5.1: Modul s LCD
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5.1.2 Deska s LCD
Modul s LCD obsahuje pomocný budicˇ SPI sbeˇrnice, vlastní napájecí 3,3 V zdroj pro
displej a také tranzistor typu MOSFET pro ovládání podsvícení displeje pulzneˇ šírˇkovou
modulací. Pro doplnˇkovou regulaci jasu byl na desce umísteˇn snímací foto rezistor, po-
mocí kterého bude hlavní mikrokontrolér vyhodnocovat úrovenˇ okolního osveˇtlení a regu-
lovat jas displeje. Schéma zapojení je uvedeno v prˇíloze. Zapojení LCD bylo provedeno
dle technické dokumentace výrobce [23]. Na obrázku 5.1 je fotografie výsledné desky
LCD, která bude propojena s hlavní deskou prˇes dutinkovou lištu 2x5 pinu˚. Díky použití
vlastního lineárního stabilizátoru a budicˇe SPI sbeˇrnice lze modul s LCD napájet i rˇídit
napeˇtím 3,3 až 5 V.
5.2 Hlavní modul s mikrokontrolérem
Hlavní modul bude obsahovat rˇídicí mikrokontrolér s periferiemi a bude vyhodnocovat
signály od modulu vstupu˚ a zdroju˚. Modul se vstupy a zdroji bude navržen jako poslední,
jakmile budou zrˇejmé požadavky na napájení všech modulu˚. Hlavní modul s MCU ovládá
okolní moduly s LCD, USB a micro-SD kartou.
5.2.1 Mikrokontrolér Atmega128A
Atmega128A akceptuje napájecí napeˇtí v rozsahu 2,7 V až 5,5 V. Vzhledem k tomu, že
periferie jako LCD cˇi SD karta komunikují na 3,3 V LV-TTL úrovni, bylo zvoleno také
napájení a tím i úrovneˇ 3,3 V. Napájení MCU a integrovaných obvodu˚ je zabezpecˇeno
prˇes pomocný CMOS stabilizátor MCP1703, který dále stabilizuje napeˇtí z hlavní na-
pájecí veˇtve. Hlavní napájecí napeˇtí bude prˇivedené z desky vstupu˚ se zdroji, která bude
popsána pozdeˇji. Modul vstupu˚ bude obsahovat prˇedregulaci napájecího napeˇtí na takovou
hodnotu, aby na lineárních stabilizátorech modulu s MCU cˇi modulu s LCD nebyl prˇíliš
velký úbytek napeˇtí a tím i vyšší ztrátový výkon prˇemeˇneˇný v teplo. Všechny napájecí
hlavní i pomocné rozvody jsou z du˚vodu eliminace špicˇek a prˇepeˇtí opatrˇeny ochrannými
transily.
Prˇi návrhu zapojení mikrokontroléru tak i periferních obvodu˚ bylo myšleno na pa-
trˇicˇné blokování napájecího napeˇtí, které omezí šírˇení rušení z napájecích rozvodu˚ do
integrovaných obvodu˚. Pro samotný mikrokontrolér, jakož nejvíce kritický integrovaný
obvod, jsou jeho napájecí vývody blokovány keramickými kondenzátory 100 nF, 1 µF
s typem materiálu X7R a jedním kondenzátorem 1 nF s typem materiálu NPO.
Zapojení mikrokontroléru bylo provedeno dle doporucˇení daných výrobcem v tech.
dokumentaci [11]. Jedná se prˇedevším o maximální povolenou frekvenci oscilátoru pro
bezpecˇný provoz prˇi napájecím napeˇtí 3,3 V. Mikrokontrolér sice umožnˇuje výkonu až 16
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MIPS prˇi 16 MHz frekvenci, ovšem pouze prˇi 5 V napájecím napeˇtí. Prˇi 3,3 V je doporu-
cˇená maximální frekvence prˇibližneˇ 10 MHz. MCU lze programovat jak prˇes standardní
ISP rozhraní, tak pomocí rozhraní JTAG, které umožnˇuje také ladeˇní aplikace.
5.2.2 Meˇrˇicí vstupy mikrokontroléru
Na desce vstupu˚ a zdroju˚ budou prˇipojeny základní prˇepeˇt’ové ochrany a omezovací diody
pro úrovneˇ TTL. Tento prˇivedený signál je nutné dále upravit na úrovneˇ LV-TTL na straneˇ
mikrokontroléru. Taktéž je vhodné zajistit urcˇitou hysterezi logických úrovní, protože
vstupní signál nemusí být obecneˇ tvaru obdélníkového.
Proto je prˇed MCU zapojeno hradlo typu NAND 74LVX132, které má na vstupech
implementovány klopné obvody s hysterezí. Hradlo akceptuje vstupní úrovneˇ až do 7 V,
zatímco výstup je díky napájení 3,3 V typu LV-TTL. Spotrˇeba hradla by se meˇla pohybo-
vat do 1 mA. Procˇ bylo použito hradlo typu NAND bude vysveˇtleno dále.
Meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe
U vstupu vstrˇikovacˇe musíme meˇrˇit dobu otevrˇení vstrˇikovacˇe, tedy meˇrˇit dobu trvání
elektrického impulzu, který zpu˚sobí otevrˇení vstrˇikovacˇe. Byly uvažovány dva zpu˚soby:
• Cˇasovacˇem s prˇerušením - mikrokontrolér umožnˇuje za pomocí funkce cˇasovacˇe
Input-Capture zachytit stav cˇasovacˇe do pomocného registru a poté vyvolat prˇe-
rušení pro vyzvednutí obsahu tohoto registru. Tato metoda je znacˇneˇ nárocˇná na
pocˇet prˇerušení a výpocˇetní cˇas mikrokontroléru. MCU musí stihnout vyzvednout
stav registru, než dojde k dalšímu zachycení vstupní události. Jinak dojde k prˇepsání
registru a ztráteˇ informace.
• Hardwaroveˇ s podporou cˇítacˇu˚ - princip spocˇívá ve vytvorˇení generátoru signálu rˇá-
doveˇ desítek kHz, který bude ovládán stavem vstupu, tj. stavu vstrˇikovacˇe a bude na
základeˇ neˇj meˇrˇen cˇítacˇem. Metoda vyžaduje jedno prˇesné prˇerušení pouze pro vy-
zvednutí nacˇítané hodnoty a vynulování cˇítacˇe pocˇítajícího impulzy. Toto prˇerušení
je voláno za periodu meˇrˇení, naprˇíklad 1 s.
Byla zvolena druhá z metod, protože nevyžaduje velký pocˇet prˇerušení a procesoro-
vého cˇasu. Na druhou stranu jsou pro meˇrˇení potrˇeba 2 cˇítacˇe/cˇasovacˇe a externí hradlová
logika. Princip je následující.
Meˇjme jeden z 8-mi bitových cˇítacˇu˚ v režimu generátoru hodinového signálu o frek-
venci 200 kHz, který vyvedeme na jeden z pinu˚. Dále máme vstupní optocˇlen od vstrˇiko-
vacˇe, který je prˇi sepnutém vstrˇikovacˇi v log. 0. Tento vstup nám deˇlá cˇasové okno kdy
jsou pocˇítány impulzy 200 kHz generátoru druhým 16-ti bitovým cˇítacˇem. Stav tohoto
cˇítacˇe nám dává dobu otevrˇení vstrˇikovacího ventilu. Naprˇíklad je-li vstrˇikovacˇ otevrˇen
0,1 s a perioda meˇrˇení cˇítacˇem je 1 s, pak vyzvednutý stav cˇítacˇe je 20000. Vyzvednutím
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a vynulováním cˇítacˇe mu˚žeme meˇrˇit další interval. Rozlišení takového meˇrˇení je dáno
periodou frekvence 200 kHz, tedy 5 µs. Toto rozlišení je z pohledu meˇrˇení dob otevrˇení
vstrˇikovacˇu˚ dostacˇující. Doba jednoho otevrˇení vstrˇikovacˇe se pohybuje rˇádoveˇ v jednot-
kách milisekund s minimálním krokem 0,1 ms.
Tuto funkci meˇrˇení lze jednoduše vyjádrˇit pomocí pravdivostní tabulky, kde A je vý-






Tab. 5.1: Pravdivostní tabulka funkce meˇrˇení délky otevrˇení vstrˇikovacˇe
Jak je patrné, na výstupu bude hodnota vstupu B pouze tehdy, pokud je vstup A vstrˇiko-
vacˇ v log. 0. Pokud je vstrˇikovacˇ uzavrˇen, pak je na výstupu klidový stav v tomto prˇípadeˇ
log. 0. Uvedenou tabulku lze vyjádrˇit pomocí úplné disjunktivní normálové funkce.
Y = A ·B (5.1)
Prakticky je ovšem nutné použít logického hradla NAND, které dokáže realizovat jak
negaci, tak logický soucˇin. Výstup hradla po násobení je ovšem také znegován. Tedy
funkce vypadá takto.
Y = A ·B (5.2)
Uveˇdomíme-li si, že na logické úrovni nezáleží a cˇítacˇ umožnˇuje cˇítat prˇi sestupné
nebo nábeˇžné hraneˇ, pak je daná rovnice v porˇádku a nemusíme provádeˇt další úpravy. Ve
stavu klidu prˇi uzavrˇeném vstrˇikovacˇi bude na výstupu log.1 a prˇi otevrˇeném vstrˇikovacˇi
bude pak na výstupu znegovaná hodnota vstupu B, který prˇedstavuje generátor frekvence
200 kHz.
Výsledné zapojení pomocí hradel NAND obvodu 74LVX132 je na obrázku 5.2. Uva-
žovaný 16 bitový cˇítacˇ cˇítá maximálneˇ 65536 hran. Prˇi zvolené frekvenci 200 kHz a pe-
riodeˇ vyzvednutí cˇítacˇe 1s je zrˇejmé, že mu˚že dojít k prˇetecˇení cˇítacˇe. Toto prˇetecˇení lze
jednoduše ošetrˇit pomocí prˇerušení, které bude vykonáno v nejhorším prˇípadeˇ 4x za 1 s. Je
nutné prˇihlédnout k faktu, že vlivem neprˇesností oscilátoru˚ mu˚že být frekvence lehce roz-
dílná od 200 kHz. Stejneˇ tak meˇrˇicí perioda 1 s, generovaná obvody reálného cˇasu mu˚že
mít urcˇitou neprˇesnost. A v neposlední rˇadeˇ dochází k prodleveˇ i prˇi vyvolání prˇerušení
programu a vyzvednutí stavu cˇítacˇe.
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Obr. 5.2: Zapojení vstupu pro meˇrˇení doby otevrˇení optocˇlenu vstrˇikovacˇe
Meˇrˇení stavu nádrže
Meˇrˇení nádrže se provádí analogoveˇ snímáním hodnoty napeˇtí na potenciometru umísteˇ-
ném v palivové nádrži. Tento potenciometr je prˇipojen veˇtšinou prˇímo k rˇídicí jednotce
automobilu. Starší automobily jej mohou mít prˇipojen k prˇístrojové desce, kde je skryta
vlastní elektronika.
V prvním prˇípadeˇ máme dveˇ možnosti prˇipojení. Jednou je napojit meˇrˇicí vstup palub-
ního pocˇítacˇe prˇímo k rˇídicí jednotce nebo napojit vstup na výstup rˇídicí jednotky, který
ovládá ukazatel paliva v prˇístrojové desce. Mnohé automobily mají na tomto výstupu li-
neární závislost mezi stavem nádrže a napeˇtím prˇivádeˇným na palivomeˇr v prˇístrojové
desce. Nelze na to ovšem spoléhat.
V druhém prˇípadeˇ, kdy je potenciometr z palivové nádrže prˇiveden rovnou na vstup
prˇístrojové desky, nemáme prˇíliš s prˇipojením na výbeˇr. V tomto prˇípadeˇ navíc musíme
rˇešit fakt, že neˇkteré starší prˇístrojové desky jako deska z VW Polo cˇi Seat Arosa nemají
meˇrˇení spojité. Tyto prˇístrojové desky si provádí odmeˇry stavu nádrže krátkým impulzem,
jehož amplituda udává stav nádrže. Takový impulz byl u automobilu Seat Arosa nameˇrˇen
s délkou trvání 700 µs a periodou 30 ms. Amplituda byla v rozmezí 0 až 5 V.
Z tohoto du˚vodu byl vstup pro meˇrˇení nádrže pojat pokud možno univerzálneˇ. MCU
meˇrˇí na svém vstupu AD prˇevodníku napeˇtí snímacˇe nádrže, které je napeˇt’oveˇ upraveno
k pomeˇru reference AD prˇevodníku a impedancˇneˇ prˇizpu˚sobeno pomocí OZ v zapojení
jako sledovacˇ. Druhá polovina operacˇního zesilovacˇe pak slouží jako komparátor pro meˇ-
rˇení úrovneˇ napeˇtí a pro generování prˇerušení v prˇípadeˇ detekce impulzních odmeˇru˚ ze
strany automobilu. V tomto prˇerušení se provede meˇrˇení napeˇt’ové úrovneˇ impulzu po-
mocí AD prˇevodníku.
Na pozici operacˇního zesilovacˇe byl zvolen MCP602 firmy Microchip. Tento OZ bez
problému˚ pracuje s napájecím napeˇtím 3,3 V a jeho proudový odbeˇr ze zdroje neprˇesahuje
0,5 mA. Zapojení vstupní cˇásti pro meˇrˇení palivové nádrže je na obrázku 5.3. Na obrázku
nejsou uvedeny prˇipojené piny napájení a patrˇicˇný blokovací kondenzátor.
Vstupní napeˇtí je deˇlicˇem upraveno a prˇivedeno na operacˇní zesilovacˇ IC9A, který je
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Obr. 5.3: Vstupní cˇást meˇrˇení stavu nádrže
zapojen jako neinvertující sledovacˇ. Tento operacˇní zesilovacˇ zabezpecˇí vysoký vstupní
odpor a nízký výstupní odpor. Díky tomu neovlivní vstupní impedance AD prˇevodníku
meˇrˇení. Ochranné diody slouží pro prˇípad prˇekrocˇení povolené hodnoty vstupního napeˇtí.
Uvažujeme-li interní napeˇt’ovou referenci AD prˇevodníku 2,56 V, pak by odporový
deˇlicˇ meˇl zabezpecˇit prˇevod vstupního napeˇtí takový, aby této maximální meˇrˇené hodnoty
bylo dosaženo pouze v krajním prˇípadeˇ. Rozsah napeˇtí na snímacˇích palivových nádrží
bývá v automobilech v rozmezí 0 až 5 V. Postacˇí tedy splnit tuto vstupní hodnotu napeˇtí
s urcˇitou bezpecˇnou rezervou 7 až 9 V prˇi hodnoteˇ na vstupu AD prˇevodníku 2,56 V. Prˇi
návrhu deˇlicˇe byla zohledneˇna beˇžná odporová rˇada a z vybraných hodnot je pak deˇlící
pomeˇr:
UAD =UIN · R46R45+R46 =UIN ·
47 ·103
147 ·103 =UIN ·0,32 V (5.3)







= 8 V (5.4)
Zvolený pomeˇr deˇlicˇe je nutné realizovat s dostatecˇneˇ vysokým vstupním odporem,
aby palubní pocˇítacˇ neovlivnil samotné meˇrˇicí obvody automobilu. V daném prˇípadeˇ je
minimální vstupní odpor 100 kΩ.
Z du˚vodu zamezení rušení a úpravy strmosti hran byl vstup operacˇního zesilovacˇe
doplneˇn o kondenzátor C32, který spolecˇneˇ se vstupním odporem R45 tvorˇí RC cˇlánek
typu dolní propust. Je nutné ovšem zvolit cˇasovou konstantu RC cˇlánku pomeˇrneˇ nízkou
s ohledem na možné meˇrˇení krátkých impulzu˚, jejichž šírˇka mu˚že být i pouhých 700 µs,
což bylo nameˇrˇeno na automobilu Seat Arosa. Aktuální uvedená hodnota 100 pF dává
spolecˇneˇ s rezistorem 100 kΩ cˇasovou konstantu:
τ = R ·C = 100 ·103 ·100 ·10−12 = 10 µs (5.5)
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Cˇasová konstanta τ udává dobu, za kterou výstupní napeˇtí RC cˇlánku dosáhne prˇi-
bližneˇ 63 % hodnoty ustáleného stavu, který je dán odporovým deˇlicˇem a velikostí vstup-
ního napeˇtí.
Druhá cˇást operacˇního zesilovacˇe slouží jako komparátor s hysterezí pro detekci na-
peˇt’ových impulzu˚, pokud je nádrž meˇrˇena v cˇasových intervalech. Tento komparátor má
prahovou hodnotu posazenou níže než jsou úrovneˇ TTL pro prˇechod mezi log. 0 a log. 1.
Vstup komparátoru je napojen až za odporový deˇlicˇ a ochranné diody. Díky tomu nevy-
žaduje žádné dodatecˇné úpravy signálu. Je ovšem nutno kalkulovat s deˇlicˇem prˇi výpocˇtu
prˇeklápeˇcích úrovní komparátoru.
Komparátor je v zapojení invertujícím. Tedy pokud je na jeho vstupu napeˇtí veˇtší než
hladina pro prˇeklopení, pak je jeho výstup v log. 0. Pokud je napeˇtí na vstupu menší,
než hladina zpeˇtného prˇeklopení, pak je na jeho výstupu log. 1. Hystereze je zavedena od
výstupu na neinvertující vstup. Byla zvolena hystereze prˇibližneˇ 100 mV a hranice pro
prˇeklopení prˇibližneˇ 0,4 V. Na základeˇ toho byly provedeny výpocˇty hodnot rezistoru˚. Prˇi
výpocˇtech je vhodné tyto zpracovat naprˇíklad tabulkovým editorem. Výpocˇet totiž není
možné provést na poprvé. Je nutné volit hodnoty soucˇástek z reálneˇ vyrábeˇných hodnot
a snažit se prˇiblížit zvoleným požadavku˚m.
Prˇi rostoucím napeˇtí od 0 V, kdy je výstup v log. 1 což je prˇibližneˇ 3,3 V lze napeˇtí,
kdy dojde k prˇeklopení, vypocˇítat podle analogie s odporovým deˇlicˇem:
UL = 3,3 · R49R48·R25
R48+R25 +R49
= 3,3 · 4,7150·470
150+470 +4,7
= 131 mV (5.6)
Toto napeˇtí je ovšem vztažené ke vstupu komparátoru a ne ke vstupu meˇrˇicímu. Napeˇtí







= 0,41 V (5.7)
Prˇi tomto napeˇtí nádrže tedy dojde k prˇeklopení výstupu komparátoru z log. 1 na log.
0. Toto prˇeklopení zmeˇní hodnotu hystereze. Odpor R25 je nyní prˇipojen svým koncem
na 0 V, je tedy paralelneˇ k odporu R49, který má ovšem hodnotu 4,7 kΩ a tak se paralelní
prˇipojení hodnoty 470 kΩ prˇíliš neprojeví a lze jej zanedbat. Napeˇtí, prˇi kterém dojde ke
zpeˇtnému prˇeklopení zpeˇt na log. 1 je tedy dáno vztahem:
UH = 3,3 · R49R49+R48 = 3,3 ·
4,7
4,7+150
= 100 mV (5.8)







= 0,31 V (5.9)
Výstup komparátoru je prˇipojen na vstup vneˇjšího prˇerušení mikrokontroléru. Tento
bude v rámci prˇerušení meˇrˇit hodnotu napeˇtí na analogovém vstupu AD prˇevodníku. To
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samozrˇejmeˇ za prˇedpokladu, že software vyhodnotí na meˇrˇícím vstupu nádrže nespojité
meˇrˇení v cˇasových kvantech. Je jasné, že nádrž není trˇeba meˇrˇit celou dobu trvání impulzu˚
na vstupu prˇerušení, proto bude veˇtšinu doby toto prˇerušení maskováno.
Ostatní meˇrˇicí vstupy
Vstupy, které nemají na svých vstupech optocˇleny, jsou prˇivedeny pouze prˇes hradla ob-
vodu 74LVX132 v zapojení jako negace úrovneˇ. Negace úrovneˇ nijak neznehodnotí meˇ-
rˇený signál, protože se vyhodnocuje pouze frekvence poprˇ. pocˇet impulzu˚ prˇivádeˇného
signálu od snímacˇe otácˇek motoru a snímacˇe ujeté vzdálenosti. Tyto signály budou na
modulu vstupní desky a zdroju˚ napeˇt’oveˇ upraveny na signál TTL 5 V a dále jsou pomocí
hradla teˇsneˇ prˇed MCU upraveny na hodnoty LV-TTL. Pru˚beˇhy jsou upraveny na pravo-
úhlý signál díky integrované hysterezi v hradle a jsou dále prˇivedeny na vstupy cˇítacˇu˚.
Analogový vstup po meˇrˇení napeˇtí palubní síteˇ je prˇiveden prˇes odporový deˇlicˇ s RC
cˇlánkem a ochrannými diodami na vstup AD prˇevodníku mikrokontroléru. Vydeˇlení na-
peˇtí odporovým deˇlicˇem probíhá již na desce vstupu˚ a zdroju˚ a na hlavní modul s MCU
tedy neprˇichází prˇímo plné napeˇtí palubní síteˇ.
5.2.3 Zarˇízení na sbeˇrnici 1-Wire
Sbeˇrnice 1-Wire byla navržena firmou Dallas. Umožnˇuje prˇipojit periferie k mikrokont-
roléru za pomoci dvou vodicˇu˚. Jednoho pro spolecˇný potenciál a druhý pro komunikaci
i napájení. Komunikace je tedy asynchronní a pomeˇrneˇ pomalá. Vyslání jednoho bitu trvá
kolem 70 µs, prˇicˇemž chceme-li ze zarˇízení cˇíst, musíme jej nejprve oslovit a poslat prˇí-
kaz cˇtení. Na druhou stranu u vyloženeˇ jednoduchých zarˇízení, která jsou na tuto sbeˇrnici
prˇipojena to v podstateˇ nevadí. Problém mu˚že nastat, požadujeme-li v jednom okamžiku
cˇíst z velkého množství zarˇízení, která jsou adresována na spolecˇné sbeˇrnici.
Sbeˇrnice se používá u jednoduchých zarˇízení jako pameˇti ROM, EEPROM, teplotní
cˇidla DS18B20 cˇi pro prˇihlášení do zabezpecˇovacích systému˚ technologií cˇipu˚ a cˇtecˇek
iButton. Poslední dveˇ zminˇované jsou práveˇ použity v palubním pocˇítacˇi.
Teplotní cˇidla DS18B20
Cˇidla jsou schopné pracovat ve trˇí i dvouvodicˇovém zapojení. Dvouvodicˇové zapojení je
v tomto prˇípadeˇ zajímaveˇjší. Cˇidlo je napájeno po datové lince, tudíž odpadá výstup napá-
jecího napeˇtí. Beˇhem konverze však musí mikrokontrolér pevneˇ prˇipojit datovou sbeˇrnici
k napájecímu napeˇtí. Beˇhem komunikace pak log. 1 úrovenˇ zabezpecˇuje externí pull-up
rezistor. Praktické zapojení je na obrázku 5.4. Protože podporuje protokol 1-wire adresaci
zarˇízení, mu˚že být na jednom vodicˇi prˇipojeno více teplotních cˇidel, v našem prˇípadeˇ 2
cˇidla.
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Obr. 5.4: Standardní dvouvodicˇové prˇipojení cˇidel DS18B20 [15]
Cˇidlo podporuje rozsah napájecích napeˇtí od 1,8 V do 5 V, prˇicˇemž jeho spotrˇeba je
v klidovém stavu v rˇádu µA. Teplotní cˇidla budou mít svou vlastní sbeˇrnici 1-wire. Tímto
docílíme jednoduché adaptace software na ru˚zný pocˇet prˇipojených teplotních cˇidel.
iButton
Technologie iButton se používá pro jednoduché bezpecˇnostní prˇihlašování v tomto prˇí-
padeˇ prˇihlašování rˇidicˇe do systému palubního pocˇítacˇe. Systém iButton se skládá z cˇipu˚
s pameˇtí ROM a cˇtecˇky cˇipu˚, což je pouze dosedací kovová patice pro cˇip s vyvedenými
vodicˇi sbeˇrnice 1-wire. Komunikace dále probíhá po této sbeˇrnici.
Na pozici cˇipu, který bude vlastnit rˇidicˇ, byl vybrán typ DS1990R [14]. Tento typ ob-
sahuje pouze pameˇt’ ROM s 64 bitovým unikátním sériovým cˇíslem, podle kterého bude
identifikován rˇidicˇ. Cˇip akceptuje napájecí napeˇtí od 1,8 do 5 V i zpu˚sob zapojení a ko-
munikace jako u teplotních cˇidel DS18B20. Z du˚vodu jednoduché identifikace naucˇených
cˇidel rˇidicˇu˚ a také z du˚vodu urcˇité bezpecˇnosti bude iButton cˇtecˇka prˇipojena na samo-
statné 1-wire sbeˇrnici. Software tedy bude veˇdeˇt, že na této sbeˇrnici existuje soucˇasneˇ
pouze jedno zarˇízení, které odpovídá práveˇ prˇiloženému cˇipu.
Obr. 5.5: iButton cˇtecˇka a cˇip DS1990R
36
Zapojení výstupu˚ sbeˇrnic 1-wire
Výstupy sbeˇrnic 1-wire, které povedou mimo desku plošných spoju˚ by meˇly být chráneˇny
proti prˇípadnému prˇepeˇtí. V tomto prˇípadeˇ jsou to sbeˇrnice pro teplotní cˇidla a sbeˇrnice
iButton. Protože specializované ochranné obvody sbeˇrnice 1-wire byly špatneˇ dostupné,
ochrana byla realizována v podobeˇ sériového rezistoru a transilu viz. obr. 5.6. Zapojení je
identické pro obeˇ sbeˇrnice. Hodnota sériového odporu nesmí být prˇíliš velká, aby odpor
neovlivnˇoval komunikaci. Transil byl použit na nejmenší možné prahové napeˇtí.
Obr. 5.6: Zapojení výstupu sbeˇrnic 1-wire
Pameˇt’ ROM DS2401
Tato pameˇt’ firmy Dallas obsahuje unikátní 64-bit cˇíslo. Pameˇt’ je urcˇena prˇedevším
k identifikaci sériových cˇísel palubních pocˇítacˇu˚ a tím rozeznání zaznamenaných dat
v prˇípadné databázi na PC. Lze tak zpeˇtneˇ dohledat, který modul palubního pocˇítacˇe data
nameˇrˇil.
Zapojení pameˇti je obdobné zapojením uvedeným výše. Protože je pameˇt’ na spolecˇné
desce s mikrokontrolérem, nepotrˇebuje prˇepeˇt’ovou ochranu. Pameˇt’ je prˇipojena na svou
vlastní sbeˇrnici 1-wire. Je tedy jediným prvkem na této sbeˇrnici. Podrobnosti lze dohledat
v dokumentaci výrobce [16].
5.2.4 Zarˇízení na sbeˇrnici i2c
Sbeˇrnice i2c je synchronní sbeˇrnice s budicˇi typu otevrˇený kolektor o maximální rychlosti
hodin 400 kHz. Pro komunikaci jsou potrˇebné dva datové vodicˇe, jeden pro distribuci ho-
dinového signálu SCK a druhý pro prˇenos dat SDA. Sbeˇrnice je hojneˇ využívána ru˚znými
periferními obvody, které jsou veˇtšinou umísteˇny poblíž rˇídicího mikrokontroléru. Ko-
munikace probíhá na úrovních TTL cˇi LV-TTL daných napájecím napeˇtím, na které jsou
vztaženy pomocné pull-up rezistory a komunikující obvody.
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Sbeˇrnice je typu Master-Slave, tedy Master zahajuje komunikaci, oslovuje Slave za-
rˇízení s unikátní adresou a cˇeká na odpoveˇd’ od Slave zarˇízení. Zarˇízení mu˚že zacˇít ko-
munikaci, je-li sbeˇrnice v klidu v log. 1 držena pomocnými pull-up rezistory. Kompletní
popis sbeˇrnice i2c je znacˇneˇ obsáhlý. Je zbytecˇné zde uvádeˇt kompletní komunikaci. Tuto
je možné dohledat v [13].
Obvod reálného cˇasu PCF8563
Jednoduchý obvod reálného cˇasu, který komunikuje po sbeˇrnici i2c a umožnˇuje genero-
vání hodinového signálu na svém výstupu. Záložní zdroj je rˇešen bud’ pomocí 3 V lithiové
baterie, kterou lze prˇipojit k napájecímu pinu, nebo pomocí zálohovacího kondenzátoru
o relativneˇ velké kapaciteˇ.
V prˇípadeˇ zálohovací baterie se nevyhneme po neˇkolika letech její pracné výmeˇneˇ
v zarˇízení. Uvažujeme-li zabudování zarˇízení do podpalubí prˇístrojové desky, pak toto
mu˚že být znacˇneˇ neprˇíjemné.
Použijeme-li zálohovací kondenzátor o beˇžné kapaciteˇ 0,1 F, pak se výmeˇneˇ vyhneme.
To ovšem za cenu faktu, že zálohovací kondenzátor je schopen obvod reálného cˇasu napá-
jet prˇibližneˇ týden, což bylo prakticky oveˇrˇeno. To je dáno jednak urcˇitou spotrˇebou ob-
vodu která je ovšem v rˇádu µA a jednak také vlastním vybíjecím proudem kondenzátoru.
V našem prˇípadeˇ bude zarˇízení trvale napájeno z palubní síteˇ i po cˇas režimu Power-down,
tedy zálohovací zdroj musí zarucˇit napájení hlavneˇ v prˇípadeˇ výpadku˚ daných odpojeným
akumulátorem.
Zapojení obvodu je patrné z obrázku 5.7. Obvod má všechny výstupy typu otevrˇený
kolektor. Zdvihací rezistory na komunikacˇní sbeˇrnici jsou zvoleny s ohledem na komu-
nikacˇní rychlost a kapacitu sbeˇrnice. K mikrokontroléru je dále veden hodinový výstup
obvodu, na kterém lze nadefinovat ru˚zné hodinové signály vzniklé vydeˇlením základního
hodinového taktu 32768 Hz. Tento výstup je prˇipojen na vstup externího prˇerušení a slouží
pro generování prˇesných meˇrˇicích period.
Jako výchozí zdroj hodinového signálu slouží krystal 32768 Hz. Byl použit krystal
firmy Citizen America CF206 s prˇesností frekvence 20 ppm a udávaným rozsahem teplot
-20 °C až +70 °C.
Základní zapojení je prˇevzato z dokumentace PCF8563 [21]. U krystalu jsou prˇipo-
jeny pomocné kondenzátory, jejichž hodnota dolad’uje rezonancˇní frekvenci 32768 Hz.
Druhý z kondenzátoru˚ na vývodu OSCO není nutný a aktuálneˇ ani není osazen. Slouží
pro prˇípadné ladeˇní frekvence. Pro základní ladeˇní slouží kondenzátor C10, jehož hodnota
ovlivnˇuje prˇesnost hodin. Máme-li prˇesný meˇrˇicˇ frekvence, pak lze kalibraci provést jed-
noduše. Ovšem v praxi je lepší provést jemnou kalibraci softwaroveˇ, kdy se do programu
mikrokontroléru uloží korekce cˇasu a perioda, s kterou se tato korekce má provádeˇt. Prak-
ticky se jedná rˇádoveˇ o sekundy, které vzniknou neprˇesností hodin beˇhem neˇkolika týdnu˚
38
Obr. 5.7: Zapojení obvodu reálného cˇasu PCF8563
beˇhu obvodu reálných hodin.
Aby nedošlo k vybití zálohovacího kondenzátoru prˇi odpojeném napájení, musí být
zarˇazena v napájecí veˇtvi usmeˇrnˇovací dioda. Tato dioda nám ovšem sníží napájecí napeˇtí
obvodu prˇibližneˇ o 0,6 V v prˇípadeˇ beˇžné krˇemíkové diody, nebo o 0,4 V v prˇípadeˇ rychlé
shottky diody. Tímto nám prakticky sníží hodnotu napeˇtí, kterým se nabíjí kondenzátor
a tím zkrátí zálohovací dobu, po kterou bude kondenzátor schopen napájet obvod hodin.
Z toho du˚vodu byl obvod prˇipojen na napájecí napeˇtí 5 V, do kterého byly zarˇazeny dveˇ
krˇemíkové diody, což má za následek výsledné maximální napájecí napeˇtí prˇibližneˇ 3,8 V.
Toto napeˇtí je samotným obvodem akceptovatelné, protože obvod má rozsah napájecích
napeˇtí 1,2 až 5 V. Snížení napeˇtí bylo provedeno z du˚vodu kompatibility logických úrovní
LV-TTL sbeˇrnice i2c. V napájení je v sérii s diodami i omezovací odpor R12. Tento odpor
je nutný z du˚vodu nabíjení obrovské kapacity kondenzátoru prˇi prˇipojení zarˇízení k napá-
jení. Tato vybitá kapacita znamená v okamžiku prˇipojení prakticky zkrat. Hodnota 100 Ω
omezí nabíjecí proud prˇibližneˇ na pocˇátecˇních 38 mA.
Pomocný regulátor podsvícení PCA9530
Slouží pro regulaci jasu LCD za pomoci pulzneˇ šírˇkové modulace. Obvod je zapojen dle
technické dokumentace [22]. Je prˇipojen na napájení 3,3 V a komunikacˇní sbeˇrnici i2c.
Výstupy obvodu jsou typu otevrˇený kolektor a jsou nezávisle regulovatelné. S ohle-
dem na doporucˇené zapojení jsou výstupní zdvihací odpory prˇipojeny na 5 V napájení. To
by meˇlo snížit vlastní odbeˇr obvodu v klidovém stavu prˇi rozepnutých výstupních tran-
zistorech. Protože jsou výstupní budicˇe schopné vést proud pouze 20 mA, je výstup pro
regulaci jasu opatrˇen MOSFET tranzistorem, který je umísteˇn na modulu s LCD. Druhý
výstup je použit pro možnou doplnˇkovou regulaci podsvícení tlacˇítek.
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Obr. 5.8: Zapojení obvodu regulace jasu PCA9530
5.2.5 Galvanicky oddeˇlené USB
Z du˚vodu ochrany prˇipojeného PC cˇi notebooku je navrženo USB rozhraní, které je gal-
vanicky oddeˇlené od palubní síteˇ automobilu.
Jako USB rˇadicˇ byl vybrán obvod FT232R firmy FTDI. Tento obvod slouží jako prˇe-
vodník USB sbeˇrnice na sériové rozhraní, které lze prˇipojit k mikrokontroléru. Z pohledu
aplikace pro PC se pak prˇevodník hlásí jako emulovaný sériový port s možností nastavení
parametru˚ sériové komunikace. Zapojení prˇevodníku je na straneˇ sériové linky oddeˇleno
pomocí optocˇlenu˚ H11L1. Tyto optocˇleny jsou schopny prˇenášet signál s frekvencí až
1 MHz. To bude plneˇ dostatecˇné pro dosažení maximální rychlosti sériové linky 115200
Baud. Nutno podotknout, že optocˇleny zpu˚sobují logickou negaci úrovneˇ na linkách Rx
a Tx sériové linky. Obvod FT232R ovšem s tímto pocˇítá a lze jej prˇes USB a pomocnou
aplikaci FTprog nakonfigurovat tak, aby datové linky znegoval. Díky dvojité negaci je tak
problém s optocˇleny odstraneˇn. Schéma je na obrázku 5.9.
Obvod i jeden z optocˇlenu˚ jsou napájeny prˇímo z USB sbeˇrnice. USB konektor ve
schématu není uveden, protože bude vyveden kolmo na desticˇku spolecˇneˇ s micro-SD
slotem karty, aby se zajistil prˇístup z pohledu prˇední strany LCD.
Prˇi testování byla zvolena optimální hodnota pomocných kolektorových rezistoru˚ 1 kΩ.
Úrovenˇ sériové linky je 5 V TTL. Je dána prˇipojeným napájecím vstupem VCCIO na na-
pájení 5 V USB sbeˇrnice. Proud vstupním detektorem tj. emitující diodou je pak dán
prˇedrˇadným odporem, na kterém je napeˇtí:
UR =UHI−UD = 5−1,1 = 3,9V (5.10)
Kde UHI je napeˇtí linky v log. 1, UD je úbytek napeˇtí prˇi otevrˇené emitující diodeˇ. Dle
dokumentace dochází k otevrˇení detektoru prˇibližneˇ od 1,6 mA proudu procházejícím
emitující diodou.
40
Obr. 5.9: Galvanicky oddeˇlené USB







= 975 Ω∼= 1 kΩ (5.11)
Ostatní hodnoty soucˇástek byly zvoleny dle referencˇního zapojení v technické doku-
mentaci [10].
Obr. 5.10: Pohled na hlavní desku s mikrokontrolérem a s prˇipojenou deskou micro-SD
a mini-USB
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5.3 Modul s micro-SD kartou a mini-USB konektorem
Z hlediska uživatelského komfortu bylo nutné umístit slot na micro-SD kartu a konektor
mini-USB na desticˇku, která by byla kolmo na rovinu prˇedního panelu. Díky tomu by byly
karta i USB prˇístupné z prˇední strany. Proto vznikla miniaturní desticˇka, která obsahuje
modul s micro-SD kartou, pomocným zdrojem a budicˇem sbeˇrnice pro samotnou kartu
a dále s USB konektorem a filtrací pro USB prˇevodník, který se nachází na základní desce
spolecˇneˇ s mikrokontrolérem. Tyto dveˇ desky jsou navzájem propojeny pomocí pravoúhlé
dutinkové lišty.
5.3.1 Obvody pro micro-SD karu
Pameˇt’ová karta v provedení micro-SD se od klasické SD karty neliší. Komunikace s kar-
tou je možná za pomoci SPI rozhraní, do kterého lze pameˇt’ovou kartu inicializovat. Lo-
gické úrovneˇ i napájecí napeˇtí je vyžadováno standardneˇ 3,3 V, tedy úrovneˇ LV-TTL.
Z du˚vodu eliminace spotrˇeby i z du˚vodu ochrany hlavní procesorové desky prˇed prˇecho-
dovými jevy zpu˚sobenými manipulací s kartou, je pomocná desticˇka opatrˇena vlastním
napájecím vypínatelným zdrojem s obvodem LE33.
Oddeˇlení SPI sbeˇrnice je provedeno pomocí budicˇe 74LVX125. Napájení budicˇe je
provedeno ze zdroje LE33. Tento budicˇ zabezpecˇí odpojení micro-SD karty od SPI sbeˇr-
nice ve stavu, kdy s kartou není potrˇeba komunikovat, tedy ve stavu, kdy je CS pin karty
v log. 1. Karta mu˚že být také úplneˇ odpojena od napájení. K tomuto stavu dojde, pokud
mikrokontrolér zmeˇní logickou hodnotu na rˇídicím vstupu stabilizátoru napeˇtí LE33.
Obr. 5.11: Zapojení micro-SD karty
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Konektor pro zasunutí micro-SD karty neobsahuje žádné pomocné piny na detekci za-
sunuté karty. Detekce bude muset být zarˇízena softwaroveˇ. Problematiku prˇipojení a ko-
munikaci s SD kartami lze nalézt v [24]. Na obrázku 5.11 je zobrazeno výsledné zapojení,
které zarucˇuje správné klidové úrovneˇ SPI sbeˇrnice i prˇi odpojeném budicˇi.
5.3.2 Vstupní konektor mini-USB
Na desce s micro-SD kartou se nachází také mini-USB konektor, ze kterého jsou ve-
deny datové vodicˇe a napájení ke galvanicky oddeˇlené USB cˇásti. Napájení USB cˇásti je
doplneˇno o LC filtr a prˇepeˇt’ovou ochranu v podobeˇ transilu. Zapojení lze dohledat ve
výkresech v prˇíloze.
5.4 Modul s ovládacími prvky
Z hlediska dobré variability byly ovládací prvky osazeny na samostatný modul, který je
aktuálneˇ vyroben za pomoci univerzálního plošného spoje.
5.4.1 Realizace ovládání
Jako hlavní ovládací zarˇízení byl zvolen rotacˇní enkodér, který má ve svém strˇedu tlacˇítko.
Toto tlacˇítko je vhodné pro potvrzování voleb. Rotacˇní enkodér pak slouží pro pohyb
v menu a editace hodnot. Dále bylo ovládání doplneˇno o dvojici mikrospínacˇu˚, které
budou suplovat funkci ESC tj. ukoncˇení a funkci MENU pro vstup do menu.
V zapojení je využito faktu, že použitý mikrokontrolér má možnost aktivace inter-
ních zdvihacích rezistoru˚ na svých vstupech. Aby se dal mikrokontrolér probudit ze stavu
spánku, je jedno z tlacˇítek prˇipojené na vstup vneˇjšího prˇerušení. Na vneˇjší prˇerušení je
také prˇipojen jeden výstup enkodéru, aby byla možná detekce pohybu enkodéru na zá-
kladeˇ volání rychlého prˇerušení.
Protože je využito stejné prˇerušení jak pro detekci probuzení tlacˇítkem tak pro detekci
pohybu enkodéru, musí být prˇed uspáním enkodér odpojen od tohoto prˇerušení. Odpo-
jení enkodéru je provedeno neprˇímo odpojením jeho pinu od zemeˇ GND. Protože byla
tato úprava provádeˇna až dodatecˇneˇ prˇi testování režimu spánku, nebyl bohužel dostupný
volný rˇídicí pin pro odpojování zemeˇ enkodéru. Rˇízení tedy prˇevzalo tlacˇítko BUT 4. Po
veˇtšinu doby je pin MCU, který snímá tlacˇítko, ve stavu výstupu s log. 0. To zarucˇí se-
pnutí PNP tranzistoru, který spojuje enkodér se zemí. Pokud potrˇebujeme vyhodnotit dané
tlacˇítko, je nutné nejprve zmeˇnit smeˇr pinu na vstupní s vysokou impedancí a aktivovat
vnitrˇní pull-up rezistor. Po vyhodnocení stavu tlacˇítka prˇejde pin zpeˇt na režim výstupu
s log.0, cˇímž se zprovozní funkce enkodéru. Zapojení je lépe patrné z obr. 5.12, kde pin
BUT 5 je pin, který je napojen na externí prˇerušení MCU.
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Obr. 5.12: Zapojení tlacˇítek a enkodéru
Z du˚vodu zvukové odezvy prˇi ovládání je na desce umísteˇn akustický meˇnicˇ, který
je ovládán mikrokontrolérem. Pro omezení proudového odbeˇru a také intenzity zvuku je
prˇedrˇazen meˇnicˇi rezistor s hodnotou 47 Ω, který snížil odbeˇr na 14 mA. Tato hodnota
byla urcˇena experimentálneˇ. Modul tlacˇítek je s hlavní deskou mikrokontroléru propojen
prˇes dutinkovou lištu s roztecˇí 2,54 mm. Taktéž upevnˇovací šrouby vedou na upevnˇovací
díry na hlavní desce s MCU. Tato koncepce prˇipojení byla zvolena z du˚vodu jednoduché
adaptace výšky tlacˇítek vzhledem k prˇednímu panelu s LCD.
Obr. 5.13: Pohled na palubní pocˇítacˇ s prˇipojeným modulem tlacˇítek
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5.5 Vstupní modul
Vstupní modul obsahuje napájecí zdroje pro prˇedregulaci a vstupní obvody pro omezení
úrovneˇ meˇrˇených signálu˚.
5.5.1 Napájecí cˇást palubního pocˇítacˇe
Podíváme-li se na zvolené periferie podrobneˇji, lze vycˇíst z technických dokumentací
požadavky na velikosti napájecího napeˇtí a proudového odbeˇru. Tyto lze shrnout do ná-
sledující tabulky 5.2, kde jsou uvedeny i prˇedpokládané proudové odbeˇry.
Moduly s LCD, MCU i SD kartou obsahují lineární regulátory pro koncovou regulaci
napeˇtí na hodnotu 3,3 V. Jak je patrné, proudoveˇ nejnárocˇneˇjší periferie budou podsvícení
LCD a SD karta, u které je uveden maximální možný proudový odbeˇr prˇi komunikaci.
Tyto periferie bude více než vhodné úplneˇ vypínat a tím snížit odbeˇr zarˇízení v režimu
spánku, kdy by meˇla klesnout spotrˇeba alesponˇ pod 10 mA. Tato hodnota je akcepto-
vatelná pro autobaterii a nezpu˚sobí její rychlejší vybití. Bylo naprˇíklad experimentálneˇ
zmeˇrˇeno, že autorádia cˇi dálkové jednotky centrálních zamykání mají klidový odbeˇr práveˇ
kolem 10 mA.
Název Napájecí napeˇtí Proudový odbeˇr
1 Atmega128A 2,7 - 5,5 V 10 - 20 mA
2 LCD DOGM-128L 3 - 3,3 V < 1 mA
3 LCD podsvícení 3 - 5 V max 200 mA
4 SD karta 3 - 3,3 V max 100 mA
5 cˇidla DS18B20 1,8 - 5 V 1 µA - 1 mA
6 RTC PCF8563 1,2 - 5 V 200 µA
7 DS2401 ROM 1,8 - 5 V 1 µA - 1 mA
8 iButton 1,8 - 5 V 1 µA - 1 mA
Tab. 5.2: Tabulka dovolených napájecích napeˇtí hlavních periferií a proudových odbeˇru˚
Návrh napájecího zdroje
Z požadavku˚ na napájení lze odhadnout požadovanou proudovou zatížitelnost zdroje až
350 mA. V úvahu musíme vzít, že palubní sít’ automobilu má rozsah napájecích napeˇtí
8 až 15 V. Spodní hranice je možné dosáhnout beˇhem startu motoru, kdy špicˇkový odbeˇr
startéru prˇi roztácˇení motoru zpu˚sobí znacˇný pokles napeˇtí. Horní hranice lze dosáhnout
prˇi prˇebíjení akumulátoru alternátorem, kdy se mu˚že krátkodobeˇ zvednout napeˇtí v síti
i prˇes 15 V. V beˇžném provozu prˇi správném dobíjení se drží palubní napeˇtí na 14,4 V.
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Z rozsahu napájecího napeˇtí a proudového odbeˇru je patrné, že není vhodné použít
pouze lineární stabilizátory. Úbytek napeˇtí na stabilizátoru by zpu˚soboval znacˇnou výko-
novou ztrátu a takový zdroj by se v teˇžkých provozních podmínkách prakticky nemusel
uchladit. Uvažujeme-li nejhorší prˇípad vstupní napeˇtí 15 V a odbeˇr 350 mA, pak ztrátový
výkon v prˇípadeˇ použití stabilizátoru napeˇtí s výstupním napeˇtím 5 V bude:
PZ = (UBAT −UVY ST ) · I = (15−5) ·0,35 = 3,5 W [W,V,V,A] (5.12)
Tento ztrátový výkon by musel být odveden pomeˇrneˇ rozmeˇrným chladicˇem, aby nedošlo
k prˇehrˇívání lineárního zdroje. Úcˇinnost lineárního zdroje lze vyjádrˇit jako pomeˇr výkonu
k prˇíkonu, prˇicˇemž vlastní spotrˇebu stabilizátoru zanedbáme.
µ =
5 ·0,35
15 ·0,35 ·100 = 33 % [%,V,A,V,A] (5.13)
Vhodné se jeví použít DC-DC step-down meˇnicˇ, který provede snížení napeˇtí na po-
žadovanou hodnotu. DC-DC meˇnicˇe dosahují mnohem vyšší úcˇinnosti (70 - 90 %) na
úkor komplikovaneˇjšího návrhu a potrˇeby dbát ohledy na filtraci rušení produkovaného
meˇnicˇem.
Další nevýhodou DC-DC meˇnicˇu˚ je pomeˇrneˇ znacˇný klidový proud. Výrobci integro-
vaných obvodu˚ neuvádeˇjí klidovou spotrˇebu meˇnicˇe jako celku, ale pouze meˇnicˇe jako
integrovaného obvodu, kdy výstupní budicˇ, který budí cívku, je zablokován a tím je kli-
dový proud zdroje znacˇneˇ snížen. Uvádí-li naprˇíklad výrobce klidový odbeˇr meˇnicˇe kolem
1 mA, mu˚že být praktický klidový odbeˇr beˇžícího meˇnicˇe jako celku i 20 mA.
Na rozdíl od DC-DC meˇnicˇu˚ mají moderní lineární stabilizátory opravdu nízký vlastní
odbeˇr, který se pohybuje pod 1 mA. Proto se jeví vhodný kombinovaný napájecí zdroj,
kdy po cˇas stavu probuzení, kdy beˇží periferie a hlavneˇ podsvícení LCD a SD karta,
jsou tyto napájeny z DC-DC meˇnicˇe a ve stavu spánku zarˇízení, kdy je i mikrokontrolér
uspán, je DC-DC meˇnicˇ odstaven a napájení prˇebírá záložní lineární stabilizátor s nízkým
vlastním klidovým odbeˇrem.
Z du˚vodu urcˇité odolnosti byla zvolena koncepce, kdy DC-DC meˇnicˇ stabilizuje na-
pájení na 5 V. Toto napájení je rozvedeno k deskám modulu˚, kde je dále stabilizováno li-
neárními CMOS stabilizátory na 3,3 V. To zarucˇí urcˇitou zvýšenou ochranu prˇed rušením
pronikajícím z palubní síteˇ a prˇed možností selhání meˇnicˇe vlivem prˇípadné nestability
jeho regulacˇní smycˇky.
Návrh DC-DC meˇnicˇe
Pro hlavní napájecí rozvodné napeˇtí 5 V byl vybrán snižující meˇnicˇ LM2574 v provedení
s pevným výstupem 5 V a maximálním zateˇžovacím proudem 500 mA. Spínací frekvence
se pohybuje prˇibližneˇ kolem 52 kHz a je interneˇ prˇednastavena. Meˇnicˇ se vyznacˇuje jed-
noduchým zapojením, kdy je k integrovanému obvodu potrˇeba doplnit pouze pasivní sou-
cˇástky. Úcˇinnost meˇnicˇe se pohybuje kolem 77% prˇi plném zatížení. LM2574 existuje
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Obr. 5.14: Koncepce napájecího zdroje
ve dvou verzích. Základní verze má maximální prˇípustné napeˇtí na vstupu meˇnicˇe 40 V,
zatímco verze HV má maximální prˇípustné napeˇtí na vstupu až 60 V. Pro aplikaci v pa-
lubním pocˇítacˇi postacˇí základní verze. Musí se však vstupní cˇást doplnit o prˇepeˇt’ovou
ochranu.
Prˇi návrhu zapojení a hodnot pasivních soucˇástek meˇnicˇe je vhodné dodržovat dopo-
rucˇení uvedené v technické dokumentaci meˇnicˇe, kde jsou na základeˇ energetických toku˚
vypocˇteny a doporucˇeny prˇedevším velikosti akumulacˇních cívek a filtracˇních kondenzá-
toru˚ výstupu. Bylo použito výchozí doporucˇené zapojení obr.5.15.
Obr. 5.15: LM2574 doporucˇené zapojení [12]
Prˇi výbeˇru komponent je nutné brát zrˇetel na fakt, že meˇnicˇe pracují oproti beˇžným
strˇídavým soustavám na dosti vysokých frekvencích. Proto je více než vhodné vybírat
kvalitní filtracˇní kondenzátory s ohledem na nízký elektrický sériový odpor kondenzátoru,
tzv. low ESR typy. Dalším du˚ležitým faktorem je rozsah provozních teplot. Vzhledem k
životnosti je vhodné vybírat kondenzátory s udávaným teplotním rozsahem do 105 °C.
Byly vybrány kondenzátory Nippon série LXY a LXZ s rozsahem teplot do 105 °C a níz-
kým ESR.
Výsledné schéma zapojení je patrné na obr. 5.16. Vstupní cˇást je tvorˇena konekto-
rem typ AK500, u kterého je 100 nF kodenzátor pro filtraci rušení. Za proudovou pojist-
kou následuje odbocˇka pro snímání napeˇtí akumulátoru mikrokontrolérem. V cesteˇ se na-
chází také dioda D3, která je zde prˇedevším z du˚vodu ochrany zarˇízení prˇed prˇepólováním
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a prˇed zápornými špicˇkami v napájecí soustaveˇ. Za diodou je z du˚vodu eliminace rušení
použit EMI filtr, který má za úkol eliminovat rušení rˇádoveˇ od 500 kHz výše. Za tímto
filtrem následuje filtrace v podobeˇ kombinace elektrolytického low-ESR kondenzátoru
a keramického kondenzátoru s materiálem typu X7R, který má velmi dobré frekvencˇní
vlastnosti. Z du˚vodu eliminace prˇepeˇtí je na vstupu meˇnicˇe umísteˇn ochranný prvek tran-
sil na napeˇtí 30 V. Prˇi tomto napeˇtí se transil postupneˇ otevírá a omezuje tak prˇípadnou
rušivou prˇepeˇt’ovou špicˇku.
Obr. 5.16: Zapojení napájecí cˇásti s DC-DC meˇnicˇem
Výstupní cˇást je zapojena standardneˇ dle dokumentace k meˇnicˇi. Je použita tlumivka
330 µH v SMD provedení typu DE1207, která je urcˇená pro spínané zdroje a obsahuje
magnetické stíneˇní, což by meˇlo eliminovat vyzarˇování. Proudová zatížitelnost vinutí tlu-
mivky je udávána na 1,2 A. Na výstupu jsou taktéž použity kondenzátory s nízkým ESR.
Na první pohled by se mohlo zdát, že výstup je rˇešen poneˇkud podivneˇ. Za DC-DC
meˇnicˇem následuje ješteˇ další SK16 dioda, která oddeˇlí meˇnicˇ od 5 V rozvodu v prˇípadeˇ,
že je meˇnicˇ externeˇ vypnut pomocí mikrokontroléru. Napájecí úlohu pak obstarává line-
ární stabilizátor. Je vhodné dát i na výstupní strany napájecích zdroju˚ prˇepeˇt’ové ochrany.
V tomto prˇípadeˇ je použit transil typu SMBJ5.0A, který plneˇ zabírá prˇibližneˇ od 6 V, což
bylo zjišteˇno experimentálneˇ.
Vlastní 5 V napájecí rozvod je veden k hlavní elektronice, kde se bude využívat prˇímo
pro podsvícení LCD a neprˇímo prˇes 3,3 V lineární CMOS stabilizátory pak bude napájet
integrované obvody a mikrokontrolér.
Vlastnosti navrženého DC-DC meˇnicˇe:
• Rozsah vstupních napeˇtí 7 V - 28 V
• Výstupní proud 500 mA
• Výstupní napeˇtí 5 V s prˇesností 4 %
• Úcˇinnost až 77 %
• Teplotní rozsah -40 °C až 105 °C
• Ochrany proti prˇetížení a vysoké teploteˇ
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Návrh pomocného lineárního 5 V zdroje
Tento zdroj by se meˇl uplatnit prˇedevším prˇi režimu snížené spotrˇeby Power-Down, kdy
zarˇízení jako takové spí a cˇeká na externí událost, která jej probudí.
Hlavním požadavkem na tento lineární stabilizátor se zdá být nízký vlastní odbeˇr
a dobrá odolnost. Maximální výstupní proud nemusí být tak vysoký jako v prˇípadeˇ di-
menzování na plnou záteˇž. Dostacˇující by mohlo být 100 mA kontinuálního odbeˇru. Je
nutné vybrat typ s ohledem na maximální povolenou velikost vstupního napeˇtí a na rozsah
provozních teplot. Na základeˇ prˇedchozího byl po pecˇlivém zvážení vybrán stabilizátor
MCP1791 firmy Microchip. Tento je prˇímo urcˇen do sekce automotive a jeho parametry
jsou následující:
• Maximální vstupní napeˇtí 30 V, špicˇkoveˇ 48 V
• Výstupní napeˇtí 5 V s prˇesností 2,5 %
• Vlastní spotrˇeba 70 µA
• Výstupní proud 70 mA
• Teplotní rozsah -40 °C až 125 °C
• Ochrany proti prˇetížení a vysoké teploteˇ
Zapojení je standardní dle doporucˇení technické dokumentace [19]. Pouze byl vstup
doplneˇn o RC filtracˇní cˇlen a výstup doplneˇn o vícero druhu˚ filtracˇních kondenzátoru˚
z du˚vodu teplotní stability regulacˇní smycˇky stabilizátoru. Kondenzátory jsou keramické
typu X7R a elektrolytický 10 uF Nippon KMG na 105 °C.
Obr. 5.17: Napájecí cˇást palubního pocˇítacˇe
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5.5.2 Vstupní cˇásti palubního pocˇítacˇe
Na vstupní obvody jsou prˇes svorkovnice prˇipojeny meˇrˇené snímacˇe. Vstupní obvody
zarucˇují napeˇt’ové omezení a ochranu proti prˇepeˇtí pro elektroniku palubního pocˇítacˇe.
Vstup pro meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe
I když je v podstateˇ vše v automobilu galvanicky spojeno prˇes kostru automobilu, bude
meˇrˇicí vstup vstrˇikovacˇe ošetrˇen optocˇlenem, který zajistí prˇedevším napeˇt’ovou izolaci
elektromagnetického ventilu vstrˇikovacˇe od elektroniky palubního pocˇítacˇe.
Provedení zapojení vstupu vstrˇikovacˇe prˇes optocˇlen je patrné na obr 5.18. Vstup op-
tocˇlenu je prˇipojen prˇes ochrannou diodu a prˇedrˇadný rezistor na napájecí napeˇtí vstrˇi-
kovacˇe, zatímco druhá strana bude prˇipojována prˇes výkonový spínacˇ rˇídicí jednotky na
nulový potenciál a tím uzavírat okruh jak elmag. vstrˇikovacího ventilu, tak daného opto-
cˇlenu. Optocˇlen H11L1 v sobeˇ obsahuje integrovaný schmittu˚v klopný obvod, který za
pomoci hystereze v logických úrovních upravuje vstupní signál.
Spínací a vypínací charakteristika je stejnosmeˇrneˇ posunuta pomocí Zenerovy diody
3V6. Díky tomu dojde k sepnutí optocˇlenu prˇi napeˇtí mezi svorkami prˇesahujícím 6,5 V.
K rozepnutí dojde prˇibližneˇ prˇi poklesu napeˇtí pod 5 V. Charakteristika byla zjišteˇna meˇ-
rˇením. Maximální impulzní vstupní napeˇtí, které mu˚že být prˇiložené na svorky v propust-
ném smeˇru, je prˇibližneˇ 100 V. Toto napeˇtí je omezeno prˇedevším maximálním impulzním
proudem, který je pro emitující diodu optocˇlenu 60 mA a také maximální impulzní vý-
konovou ztrátou na prˇedrˇadném rezistoru. Beˇžneˇ se v propustném smeˇru vyskytuje na
vstupních svorkách napeˇtí odpovídající napeˇtí palubní síteˇ automobilu. Záveˇrné napeˇtí
je omezeno prˇedevším izolacˇními mezerami plošného spoje a záveˇrným napeˇtím diody
SUF4007, které je dimenzované na 1000 V. Výstup optocˇlenu je typu otevrˇený kolektor.
Pomocný zdvihací rezistor se nachází na straneˇ mikrokontroléru.
Obr. 5.18: Zapojení vstupu vstrˇikovacˇe vlevo a vstupu ostatních cˇidel vpravo
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Vstupy pro meˇrˇení obecných impulzu˚
Tyto vstupy nebudou galvanicky oddeˇleny. Vstupu˚ bude více a je vhodné je neosazo-
vat aktivními prvky, které vyžadují napájení. Dostatecˇneˇ úcˇinnou ochranu prˇed prˇepeˇtím
vstupního signálu lze zabezpecˇit za pomoci vysokého vstupního odporu a omezujících
diod, které stahují úrovenˇ vstupu na hodnoty VDD-0,7 V a VCC+0,7 V kde VDD je záporný
potenciál, v našem prˇípadeˇ kostra automobilu 0 V. VCC je pak napájecí napeˇtí, do kte-
rého je prˇipojena omezovací dioda tj. typicky 5 V. Nutno podotknout, že mezi vstupy
a samotným mikrokontrolérem bude ješteˇ hradlo typu 74LVX, které akceptuje prˇi napáje-
cím napeˇtí 3,3 V vstupní hodnoty napeˇtí až 7 V. Tímto bude docílena dostatecˇná ochrana
palubního pocˇítacˇe, jehož srdcem je mikrokontrolér. K omezujícím diodám bude navíc
doplneˇna ochrana pro prˇepeˇt’ové špicˇky v podobeˇ transilu SMBJ 5.0. Zapojení je na ob-
rázku 5.18 vpravo. Toto zapojení bude použito prˇedevším pro vstupy cˇidla rychlosti a cˇidla
otácˇek motoru.
5.5.3 Deska vstupu˚ a napájecích zdroju˚
Na základeˇ výše navržených napájecích zdroju˚ a vstupních ochran byla realizována deska
plošných spoju˚. Deska bude propojena s palubním pocˇítacˇem pomocí plochého kabelu
typ AWG28.
Schéma a návrh desky lze dohledat v prˇíloze. Realizace desky je na obrázku 5.19.
Galvanicky oddeˇlené vstupy jsou patrné výrazneˇ bílými pouzdry optocˇlenu˚. Zdrojová cˇást
se nachází vpravo. Deska je v provedení oboustranném, se zelenou maskou a prokovy.
Obr. 5.19: Výsledná deska vstupu˚
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6 SOFTWARE PALUBNÍHO POCˇÍTACˇE
V této kapitole bude rozebrána koncepce a popis software palubního pocˇítacˇe, který byl
vyvíjen za pomoci multiplatformního vývojového prostrˇedí Codeblocks [25] s instalova-
ným kompilátorem gcc verze 4.7.0 [27]. Byly použity standardní knihovny avr-libc verze
1.8.0 [26].
6.1 Koncepce software
Vzhledem k velkému pocˇtu periferií a funkcí je vhodné funkce deˇlit do jednotlivých
knihoven, které obstarávají obsluhu a zpracování dat samostatneˇ pro každé zarˇízení cˇi
aplikacˇní vrstvu. Pro lepší názornost vrstev cˇi knihoven, které budou dále popsány je cel-
ková koncepce zobrazena na obrázku 6.1.
Obr. 6.1: Koncepce software, knihovny a aplikacˇní rozhraní
Hlavní aplikace využívá veˇtšinu knihoven. Neˇkteré knihovny, které jsou vyznacˇeny
na obrázku na stejné úrovni využívají jiné knihovny stejné úrovneˇ. Naprˇíklad cˇasovacˇ
knihovny timer je využíván znacˇnou cˇástí ostatních knihoven i hlavní aplikací. Hlavní
aplikace také prˇímo ovládá neˇkteré funkce knihoven ovladacˇu˚ hardware, což není prˇímo




LCD displej, komunikující po sériové sbeˇrnici SPI, využívá již hotové knihovny dogm128
ve verzi 1.13., která je šírˇena pod licencí GPL v3 [30]. Vývoj vlastní knihovny by byl
znacˇneˇ kontraproduktivní a pravdeˇpodobneˇ by knihovna neumožnˇovala tolik funkcí jako
již hotová volneˇ dostupná knihovna dogm128.h.
Knihovna zahrnuje komplexní aplikacˇní rozhraní pro vykreslování písma i grafických
objektu˚. Podporované písmo lze jednoduše prˇekonvertovat ze standardního unixového ter-
minálového písma, které je ve formátu BDF. Práveˇ dobrá podpora písem byla podneˇtem
k použití této knihovny. Jedinou nevýhodou je chybeˇjící podpora cˇeských znaku˚, které
jako takové chybí již v prˇekonvertovaném písmu a knihovna s použitím jiných, než zá-
kladních ASCII znaku˚ nepocˇítá. Projekt knihovny hostuje na serverech code.google.com,
kde je volneˇ ke stažení [28].
6.2.2 Knihovna gui grafického rozhraní
Knihovna gui.h, gui.c poskytuje aplikacˇní rozhraní pro vykreslení prvku˚, použitých pro
zobrazení meˇrˇicích obrazovek, ale i menu a funkcí pro editaci. Je postavena nad knihov-
nou dogm128.h, kterou využívá pro vykreslování. Základní jazyk vytvorˇeného prostrˇedí
je cˇeština. Prˇepnutí na anglický jazyk lze provést v souboru define.h, kde lze také edi-
tovat všechny textové popisky.
Obrazovky meˇrˇených velicˇin
Knihovna zabezpecˇuje volání funkce na prˇekreslení hlavní obrazovky, na které jsou zob-
razovány meˇrˇené velicˇiny. Byla zvolena koncepce zobrazení 5 hodnot na obrazovce. Tyto
jsou orámovány a popsány svými popisky a jednotkami. Prˇíklad takové obrazovky je na
obr. 6.2. Vykreslení provádí funkce drawVscreen(vscreen_t * screen). Funkce vyu-
žívá vlastního datového typu, který je založen na datovém typu struktura. Popis datových
typu˚ lze dohledat ve zdrojových souborech knihoven. Grafické rozvržení prvku˚ na obra-
zovce lze zmeˇnit práveˇ pomocí úpravy výše zmíneˇné funkce.
Tyto obrazovky jsou dostupné celkem 4. Mezi nimi uživatel vybírá pomocí rotacˇního
enkodéru. Každá obrazovka zobrazuje jiné hodnoty. Tyto hodnoty mu˚že uživatel meˇnit za
pomoci editace obrazovek. Lze si tedy urcˇit, které hodnoty se mají spolecˇneˇ zobrazit na
dané obrazovce. Tato editace obrazovek je samozrˇejmeˇ pro každého uživatele individuální
a tedy každý uživatel si mu˚že konfiguraci upravit dle sebe.
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Obr. 6.2: Vlevo obrazovka pro zobrazení provozních hodnot, vpravo prˇíklad menu s ak-
tivní editací hodnoty
Obrazovka s menu
Dalším du˚ležitým prvkem je menu. Zde probíhá rekonfigurace nastavení palubního po-
cˇítacˇe, editace a vytvárˇení uživatelu˚ cˇi naprˇíklad prohlížení provozních dat, které jsou
ukládány na SD kartu.
Menu podporuje pohyb po prvcích za pomoci rotacˇního enkodéru. Prvku˚ v menu mu˚že
být více, než se vejde na obrazovku. Pokud je prvku˚ více, tak dochází k rolování menu.
Pozici zobrazuje kurzor ve tvaru šipky. Pokud je prvkem menu další submenu, lze do neˇj
vkrocˇit stiskem tlacˇítka OK. Pokud je prvek menu již koncový, mu˚že dojít bud’ k pro-
vedení dané funkce prvku nebo k provedení editace numerické hodnoty prvku. Menu je
vytvárˇeno pomocí maker a datových typu˚, kde veˇtšina popisného textu je umísteˇna v pa-
meˇti programu.
6.3 Knihovna car_meas - meˇrˇení provozních hodnot
Knihovna car_meas.h, car_meas.c obstarává meˇrˇení aktuálních provozních hodnot au-
tomobilu za pomoci cˇítacˇu˚ a cˇasovacˇu˚ MCU. K meˇrˇení nádrže a stavu napeˇtí palubní
síteˇ je využito analogoveˇ digitálního prˇevodníku MCU, který je obsloužen prˇes knihovnu
adc.h.
6.3.1 Data konfigurace a kalibrace
Konfiguracˇní data, která jsou specifická pro každý automobil, jsou uchována ve vlastním
datovém typu založeném na strukturˇe. Díky tomu se s daty dobrˇe pracuje a struktura
mu˚že být prˇedávána pomocí ukazatelu˚, což výrazneˇ ovlivní rychlost aplikace. Struktura
obsahuje následující prvky:
• init - pomocný inicializacˇní byte. Protože je struktura udržována jak v pameˇti SRAM,
tak pameˇti EEPROM, tento byte urcˇuje prˇi prvním spušteˇní stav struktury. Pameˇt’
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EEPROM obsahuje ve výchozím stavu hodnoty 0xFF hexadecimálneˇ. Musí být tedy
provedena inicializace celé struktury a nastavení hodnoty init na prˇedvolenou kon-
stantu, naprˇíklad ASCII znak ’Y’.
• Rpm - kalibracˇní konstanta cˇidla otácˇek udávající pocˇet impulzu˚ cˇidla na jednu
otácˇku klikové hrˇídele motoru.
• Meters - kalibracˇní konstanta cˇidla ujeté vzdálenosti. Udává pocˇet impulzu˚ na 100
metru˚.
• InjFlow - kalibrace vstrˇikovacˇe paliva. Udává pru˚tok vstrˇikovacˇe vzhledem k jed-
notce cˇasu. Protože jsou pru˚toky vstrˇikovacˇu˚ udávány v jednotce ccm/min, je i tato
konstanta udávána ve stejné jednotce.
• TankL - konstanta urcˇující objem palivové nádrže v litrech.
• TankCalib - pole kalibracˇních hodnot nádrže, na základeˇ kterých je provedena apro-
ximace pru˚beˇhu nádrže.
• NumV - pocˇet válcu˚ motoru nebo lépe rˇecˇeno pocˇet vstrˇikovacích ventilu˚. Protože
meˇrˇíme pouze jeden vstrˇikovacˇ, je pru˚tok násoben touto hodnotou.
• TankInt - konstanta nabývající pouze stavu˚ 0 a 1. Urcˇuje zpu˚sob meˇrˇení palivové
nádrže, který bude popsán dále.
6.3.2 Meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe, ujeté vzdálenosti a otácˇek
motoru
Pro meˇrˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe je nakonfigurován pomocný cˇasovacˇ, který gene-
ruje pravoúhlý obdélníkový signál o frekvenci 200 kHz. Prˇi otevrˇeném vstrˇikovacˇi pak
pocˇítá sestupnou hranu tohoto obdélníkového signálu 16 bitový cˇítacˇ. Tento princip byl
rozebrán v kapitole veˇnované elektronice PP. Z du˚vodu jistého prˇetecˇení cˇítacˇe je povo-
leno prˇerušení prˇi prˇetecˇení, které zaznamenává pocˇet prˇetecˇení cˇítacˇe za periodu meˇrˇení.
Na základeˇ stavu cˇítacˇe a pocˇtu prˇetecˇení cˇítacˇe je urcˇen výsledný pocˇet hran, které cˇítacˇ
nacˇítal beˇhem periody meˇrˇení 1 s. Tato hodnota mu˚že být až 200 000 hran. Z du˚vodu ome-
zení velikosti pro další zpracování je hodnota vydeˇlena 4x. Pak je její maximum 50 000,
což je ješteˇ 16 bitová hodnota. Toto deˇlení je zámeˇrneˇ provedeno až z nacˇítaných impulzu˚.
Pokud bychom snížili prˇímo frekvenci generátoru na 50 kHz, dosáhli bychom horší prˇes-
nosti meˇrˇení, než jaké dosáhneme softwarovým vydeˇlením. Palubní pocˇítacˇ musí pomeˇrneˇ
prˇesneˇ urcˇit beˇhem každé periody pocˇátky a konce jednotlivých elektrických impulzu˚ na
vstrˇikovacˇi, kterých mu˚že být i více než 100 za periodu meˇrˇení, prˇicˇemž každý impulz
mu˚že mít znacˇneˇ rozdílnou délku trvání.
Signál od snímacˇe ujeté vzdálenosti je snímán 8 bitovým cˇítacˇem, který svu˚j stav in-
krementuje s každou prˇíchozí sestupnou hranou. Z du˚vodu možnosti prˇetecˇení má cˇítacˇ
povolené prˇerušení prˇi prˇetecˇení, ve kterém se inkrementuje promeˇnná indikující pocˇet
prˇetecˇení. Aby bylo možno na základeˇ nacˇítaných impulzu˚ urcˇit rychlost vozidla, je nutné
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vyzvedávat stavy cˇítacˇe periodicky s pomeˇrneˇ prˇesnou periodou. Vyzvednutí a vynulo-
vání cˇítacˇu˚ a promeˇnných zabezpecˇuje funkce CMeasPoll(), která je volána knihovnou
timer.h. Knihovna timer.h zabezpecˇuje prˇesné cˇasování na základeˇ hodinového sig-
nálu získaného z obvodu reálných hodin PCF8563. Knihovna bude popsána dále.
Pro meˇrˇení otácˇek slouží 16 bitový cˇítacˇ, který pocˇítá prˇíchozí sestupné hrany od
snímacˇe otácˇek. Meˇrˇení otácˇek vyžaduje pomeˇrneˇ krátkou periodu meˇrˇení. Proto se vy-
zvednutí hodnot cˇítacˇe provádí vlastní funkcí RpmPoll(). Tato funkce je také volána
z prˇerušení prˇesného cˇasovacˇe timer.h.
Výše popsané hodnoty jsou prˇímo prˇicˇítány do 32 bitových i 64 bitových promeˇn-
ných, které jsou ukládány do databáze SD karty i EEPROM. Prˇi ukládání provozních
dat tedy nedochází k jejich prˇevodu pomocí kalibracˇních konstant ani k prˇevodu prˇímo
na hodnoty pru˚meˇrné spotrˇeby u dat od vstrˇikovacˇe cˇi na hodnotu vyjádrˇenou v metrech
u dat od cˇítacˇe ujeté vzdálenosti. Díky tomu nejsou potrˇeba výpocˇty v plovoucí desetinné
cˇárce, které by znacˇneˇ zatížily mikrokontrolér. Protože jsou kalibracˇní data použity až prˇi
samotném výpocˇtu provozní hodnoty prˇed zobrazením na LCD, lze zmeˇnou kalibracˇních
konstant kalibrovat i výpocˇty z prˇedešlých uložených dat.
6.3.3 Meˇrˇení nádrže
Knihovna umožnˇuje dvojí zpu˚sob meˇrˇení nádrže, který lze zvolit dle nastavení konfigu-
racˇní datové struktury. K meˇrˇení využívá knihovny adc.h, která obstarává konfiguraci
a meˇrˇení na ADC MCU.
První možností snímání je kontinuální meˇrˇení snímacˇe nádrže, kdy snímacˇ nádrže po-
skytuje stálé napeˇtí úmeˇrné stavu nádrže. V takovém prˇípadeˇ je provádeˇn pravidelný od-
meˇr nádrže v urcˇených cˇasových kvantech. K tomu je využita funkce TankMeasPoll().
Tato funkce nemusí být volána v prˇesné periodeˇ a tak její volání obstarává hlavní aplikacˇní
smycˇka v main.c. Funkce si prˇi volání oveˇrˇí, kdy naposledy bylo provedeno snímání
stavu nádrže. K tomu využívá systémového cˇasovacˇe timer.h a porovnávání jeho stavu˚.
Jako výchozí je prˇedvolena perioda prˇibližneˇ 1,3 s. Tuto lze jednoduše zmeˇnit pomocí
prˇeddefinovaného makra stejneˇ jako všechny ostatní du˚ležité konstanty.
Druhá metoda snímání se využívá u automobilu˚ s nekontinuálním signálem od pali-
vové nádrže. U teˇchto automobilu˚ si rˇídí odmeˇry rˇídicí jednotka. Je tedy nutno zachytit
toto meˇrˇení pomocí vyhodnocení stavu napeˇtí na lince. Toto vyhodnocení musí probíhat
synchronneˇ k periodeˇ meˇrˇení rˇídicí jednotky. Z toho du˚vodu je využito externího prˇe-
rušení, na které je prˇipojen komparátor s hysterezí. Tento byl popsán v sekci veˇnované
elektronice. Prˇi výskytu impulzu dojde k vyvolání externího prˇerušení, ve kterém pro-
beˇhne sejmutí amplitudy impulzu, která je úmeˇrná stavu nádrže. Aby se zamezilo chybeˇ
meˇrˇení vzniklé potenciálním sejmutím dobíhající hrany, vyhodnocuje se nejvyšší nameˇ-
rˇená hodnota AD prˇevodem. Zárovenˇ je ale nutno nesetrvávat prˇíliš dlouho v prˇerušení
56
a blokovat tak hlavní prˇerušení pro snímání vstrˇikovacˇe a cˇidel. Proto se provede maxi-
málneˇ 5 meˇrˇení a poté je prˇerušení ukoncˇeno. Prˇi nastaveném hodinovém kmitocˇtu AD
prˇevodníku 312,5 kHz a dobeˇ prˇevodu 13 cyklu˚ je doba meˇrˇení prˇibližneˇ 0,2 ms. Ukoncˇení
meˇrˇení je také vyhodnocováno na základeˇ stavu komparátoru a tak mu˚že být prˇi kratším
impulzu ukoncˇeno mnohem drˇíve. Protože mu˚že rˇídicí jednotka automobilu provádeˇt ta-
kových meˇrˇení i neˇkolik desítek za sekundu, je po každém odmeˇru zakázáno prˇerušení
a toto je povoleno až pro další periodu meˇrˇení 1,3 s.
V praxi meˇrˇená hodnota napeˇtí cˇidla nádrže znacˇneˇ kolísá vlivem jízdy, náklonu˚ au-
tomobilu apod. Proto je odmeˇry plneˇn kruhový buffer o velikosti 10 prvku˚, z kterých je
urcˇena výsledná hodnota pomocí mediánového filtru. Mediánový filtr se ukázal jako nej-
lepší pro potlacˇení jak kolísání napeˇtí snímacˇe nádrže, tak chyby meˇrˇení 10 bitového AD
prˇevodníku.
Pro kalibraci nádrže byla implementována kalibracˇní rutina a kalibracˇní body pro ka-
libraci charakteristiky nádrže lineárneˇ po cˇástech. Nádrž je možné proložit po cˇástech
úsecˇkami s rozdílnými smeˇrnicemi. Algoritmus je implementován univerzálneˇ a tak lze
pocˇet kroku˚ proložení zvolit individuálneˇ rekonfigurací makra knihovny. Jako výchozí
byla zvolena kalibrace peˇti kalibracˇními body. To umožní proložit nádrž až cˇtverˇicí line-
árních funkcí popsaných rovnicí prˇímky:
y = a · x+b (6.1)
Kde koeficienty a, b urcˇují sklon a posun prˇímky. Tyto si algoritmus vypocˇítá na zá-
kladeˇ nameˇrˇené hodnoty napeˇtí x a známého stavu nádrže y soustavou rovnic. Stav ná-
drže lze urcˇit mnoha zpu˚soby. Jedním z nich mu˚že být využití diagnostiky automobilu,
cˇi postupné kalibrace s dotankováním paliva. Algoritmus nevyžaduje inicializaci všech
kalibracˇních bodu˚. Pru˚beˇh nádrže lze tedy prokládat i postupnou kalibrací cˇi využít pouze
dvojice kalibracˇních bodu˚ a proložit tak celý pru˚beˇh nádrže jednou lineární funkcí. Po
cˇástech lineární proložení charakteristiky plneˇ postacˇí, protože není požadována velká
prˇesnost prˇi meˇrˇení stavu nádrže. Toto meˇrˇení je pouze doplnˇkové. Body pro proložení je
vhodné zvolit rovnomeˇrneˇ prˇes celý objem nádrže.
6.3.4 Aplikacˇní rozhraní knihovny car_meas
Aplikacˇní rozhraní zabezpecˇuje práci s nameˇrˇenými daty z pohledu koncové aplikace,
která knihovnu a její funkcionalitu využívá. Jde prˇedevším o výpocˇty spotrˇeby, rychlosti,
otácˇek cˇi stavu nádrže a stavu napeˇtí palubní síteˇ. Dále jsou to funkce pro rekonfiguraci
a zápis kalibracˇních hodnot a funkce pro vyzvednutí nameˇrˇených dat, které jsou volány
systémovým cˇasovacˇem.
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6.4 Knihovna timer - systémový cˇasovacˇ
Knihovna se skládá ze souboru˚ timer.h a timer.c. Systémový cˇasovacˇ je využíván
mnoha knihovnami. Jedná se o 8 bitový cˇasovacˇ, který je rˇízen externím prˇerušením. Prˇe-
rušení generuje externí zdroj reálných hodin PCF8563 s frekvencí 32 Hz. Perioda cˇaso-
vacˇe a tak i volaného externího prˇerušení je 31,25 ms. Vyvolané externí prˇerušení musí být
co nejkratší délky. Toto volané prˇerušení neovlivnˇuje kritickou cˇást meˇrˇení, protože daná
kritická cˇást volání funkcí CMeasPoll() RpmPoll() je volána práveˇ tímto prˇerušením,
kdy první jmenovaná je volána každé 32. prˇerušení, tedy každou 1 s. Druhá jmenovaná
funkce je volána každé 8. prˇerušení, tedy s periodou 0,25 s. Meˇrˇení otácˇek požaduje rych-
lejší periodu meˇrˇení z du˚vodu dynamiky motoru. Pro meˇrˇení spotrˇeby a ujeté vzdálenosti
plneˇ postacˇuje 1 s.
6.4.1 Aplikacˇní rozhraní knihovny timer
Knihovna poskytuje aplikacˇní rozhraní za pomoci funkce pro prˇedání aktuálního stavu
cˇasovacˇe a funkce pro porovnání stavu cˇasovacˇe s prˇedanou hodnotou. Cˇasovacˇ beˇží kon-
tinuálneˇ, tedy dochází k prˇetecˇení 8 bit. hodnoty. S tímto funkce pocˇítají a dokáží porovnat
maximální cˇasový rozdíl 8 s, což je 256-ti násobek periody prˇerušení.
6.5 Obsluha SD karty
6.5.1 Knihovna SD/SDHC
Pro podporu SD/SDHC karet a práci se souborovými systémy FAT16 a FAT32 byla vy-
brána knihovna od Ronalda Riegera, která je volneˇ širˇitelná pod licencí GPL v2.1 [30].
Knihovna plneˇ podporuje SD, ale i SDHC karty. K zápisu využívá bufferu 512 byte, který
urychluje práci s kartou. Komunikacˇní rozhraní je nastaveno na maximální možnou rych-
lost 5 MHz. Knihovna nevyužívá žádného prˇerušení od SPI sbeˇrnice a nedochází ke kolizi
ovladacˇu˚ s SPI rozhraním knihovny LCD. Taktéž nedochází k problému˚m s konfigurací
SPI sbeˇrnice na polaritu hodin a nastavení hran. Obeˇ periferie využívají stejného nastavení
SPI.
6.5.2 Aplikacˇní rozhraní storage
Skládá se ze souboru˚ storage.h a storage.c. Zabezpecˇuje komplexní aplikacˇní roz-
hraní SD karty pro danou aplikaci palubního pocˇítacˇe. Jde prˇedevším o vytvárˇení adresá-
rˇové struktury, do které se ukládají soubory s nameˇrˇenými daty. API umožnˇuje vytvárˇení,
mazání, prohledávání adresárˇu˚ i obsahu datových souboru˚.
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Prˇi prvním spušteˇní aplikace je vytvorˇena adresárˇová struktura /users/UID/data/-
YYYY/MM/DD.dat, kde UID je uživatelské identifikacˇní cˇíslo. Toto cˇíslo je pro každého
uživatele unikátní a pseudonáhodneˇ generované. Generování provádí knihovna user.h,
která bude popsána dále. Na základeˇ tohoto cˇísla je vytvorˇeno jméno uživatelovy složky,
které je vyjádrˇeno jako hexadecimální hodnota UID. Hodnota YYYY prˇedstavuje adresárˇ
daného roku. Tedy naprˇíklad adresárˇe 2012, 2013 apod. V teˇchto adresárˇích se nacházejí
adresárˇe MM, což jsou hodnoty meˇsícu˚ vyjádrˇené v desítkové soustaveˇ. Jako poslední jsou
v cesteˇ soubory DD.dat, kde název prˇedstavuje cˇíselné vyjádrˇení dne v meˇsíci, naprˇíklad
06.dat.
Do souboru, který je vytvorˇen pro daný den, jsou pru˚beˇžneˇ ukládány datové struk-
tury prˇedstavující jednotlivá meˇrˇení. Každá struktura nese mimo nameˇrˇené údaje také
kontrolní údaj v podobeˇ kontrolního redundantního soucˇtu. Struktura má svou cˇasovou
znacˇku a index, který prˇedstavuje cˇíslo trasy, ke které záznam náleží. Protože jsou v jed-
nom souboru obsaženy záznamy za celý den, musí se indexem rozlišit jednotlivé trasy.
Trasa zacˇíná startem motoru a koncˇí uplynutím stanovené doby po zastavení a vypnutí
motoru. Prˇi indexaci tras mu˚že nastat problém, že jízda, která probíhá prˇed respektive
po pu˚lnoci, by pokracˇovala v novém souboru. To by znacˇneˇ komplikovalo prohledávání.
Proto daný soubor obsahuje celé záznamy o jízdách, které zacˇaly v daný den. V prˇípadeˇ
nového dne nedojde k ukládání do nového souboru tak dlouho, dokud nebude vyhodno-
cena nová trasa. Trasa je tedy uložena vždy v jediném souboru. Indexace tras probíhá
inkrementálneˇ od 0 do 255. V jeden den lze tedy zaznamenat až 256 tras, což je více než
dostatecˇné. Další soubor již zacˇíná indexem trasy od nuly.
Zaznamenávání dat je provádeˇno periodicky s prˇednastavenou periodou 1 minuty.
V této periodeˇ je ukládána struktura o velikosti 123 B. Tato struktura obsahuje také
prázdné pole 32 B, které v budoucnu umožní další rozšírˇení množství ukládaných dat
bez problému˚ s velikostí struktur již uložených dat. Uvažujeme-li, že automobil pojede
v kuse po dobu 1 roku, pak množství uložených dat pro jednoho uživatele cˇiní prˇibližneˇ
62 MB.
Každý záznam obsahuje aktuální data pro danou dobu porˇízení záznamu. V posledním
záznamu jsou tedy celková data všech prˇedešlých jízd. Aby bylo možné urcˇit data náležící
naprˇíklad jednomu dni, prˇecˇte se poslední záznam dne a první záznam dne. Z této dvojice
se rozdílem zjistí data, která byla nameˇrˇena daný den. To mu˚že být naprˇíklad celková spo-
trˇeba za daný den cˇi množství spotrˇebovaného paliva. Obdobný postup je pak aplikován
pro získání dat za jednu trasu. Nyní je ale nutné prohledávat datový soubor a vyhledat
první a poslední index dané trasy.
Prohledávání dat na micro-SD karteˇ je výpocˇetneˇ znacˇneˇ nárocˇné. Prˇi cˇtení každé
struktury je kontrolována její integrita za pomoci CRC, což celý proces dále zpomaluje.
Prohledávání dat je jedinou funkcí, kde mikrokontrolér Atmega128A s výkonem 10 MIPS
doslova ztrácí dech. Dle velikosti databáze mu˚že její prohledávání trvat i neˇkolik sekund.
59
Prohledávání a procházení databáze uživatel veˇtšinou provádí prˇi stojícím vozidle a toto
prohledávání nemá žádný dopad na rychlost zpracování du˚ležitých meˇrˇení mikrokontro-
lérem i za prˇedpokladu beˇžícího motoru.
6.6 Knihovny zarˇízení sbeˇrnice 1-wire
6.6.1 Knihovna 1-wire a DS18B20
Pro komunikaci s teplotními cˇidly na sbeˇrnici 1-wire byla použita knihovna ds18x20.h,
která podporuje teplotní cˇidla rodiny DS18 a má v sobeˇ zahrnuty knihovny pro podporu
sbeˇrnice 1-wire. Knihovna podporuje prˇipojení cˇidel s parazitním napájením po datové
sbeˇrnici, prˇicˇemž na jedné sbeˇrnici mu˚že být více cˇidel. Knihovna je dostupná volneˇ k po-
užití a modifikacím ze zdroje [31]. Mimo rozhraní pro práci s teplotními cˇidly jsou zde
obsaženy knihovny sériového portu s podporou kruhových bufferu˚. Tyto knihovny jsou
použity pro ladící výpisy prˇes sériovou linku v celém projektu palubního pocˇítacˇe. Ladící
rozhraní lze jednoduše zakázat prˇíslušným makrem v souboru define.h.
6.6.2 Knihovna ibutton
Pro cˇtení identifikacˇních cˇipu˚ byla vytvorˇena knihovna ibutton.h, ibutton.c, která vy-
užívá 1-wire ovladacˇu˚ z knihovny teplotních cˇidel. Knihovna podporuje vyhledání iden-
tifikacˇního cˇipu na sbeˇrnici a cˇtení unikátního sériového cˇísla. Beˇhem výzvy k prˇiložení
uživatelova cˇipu, svítí cˇervená LED na cˇtecím zarˇízení. Další zpracování identifikacˇního
cˇísla je prˇedáno správeˇ uživatelu˚, která bude popsána dále.
6.6.3 Knihovna serial_num
Knihovna se skládá ze souboru˚ serial_num.h a serial_num.c. Zprostrˇedkovává funkce
pro cˇtení unikátního sériového cˇísla, které je umísteˇno pevneˇ na hlavním modulu palub-
ního pocˇítacˇe. Toto sériové cˇíslo lze využívat pro identifikaci jednotlivých modulu˚ ve veˇtší
databázi, která by mohla zpracovávat data z více SD karet.
6.7 Knihovna temp
Knihovna temp.h, temp.c zajišt’uje aplikacˇní rozhraní pro vyhledávání, registraci a prˇi-
rˇazování názvu˚ pro prˇipojená teplotní cˇidla. Prˇi každém startu, respektive probuzení pa-
lubního pocˇítacˇe, dojde ke skenování sbeˇrnice 1-wire a vyhledání cˇidel. U nalezených
cˇidel jsou porovnána jejich sériová cˇísla a v prˇípadeˇ nalezené shody jsou cˇidla asociovány
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s již registrovanými cˇidly a názvy cˇidel. Prvotní registraci a prˇirˇazení názvu˚ cˇidel pro-
vádí administrátor. Název cˇidla pak vyjadrˇuje pozici cˇidla v automobilu, tedy naprˇíklad
venkovní cˇi vnitrˇní cˇidlo.
Pokud jsou nalezena cˇidla nová, která ješteˇ nejsou registrovaná, pak je dostupná regis-
trace v systémovém menu Senzory teploty. Nastavení mu˚že provádeˇt pouze uživatel
s právy administrátora.
Knihovna dále poskytuje aplikacˇní rozhraní pro cˇtení nameˇrˇených teplot. Tyto jsou
využívány hlavním programem palubního pocˇítacˇe.
6.8 Knihovny zarˇízení na sbeˇrnici i2c
Zarˇízení využívají softwarové implementace i2c sbeˇrnice, beˇžící na hodinovém kmitocˇtu
400 kHz. Softwarová implementace byla zvolena z du˚vodu dobré variability použitých
pinu˚ MCU. Piny hardwarového rozhraní i2c byly využity externím prˇerušením INT1,
které je du˚ležité pro probouzení MCU z režimu spánku beˇhem startu motoru.
6.8.1 Knihovna RTC pcf8563
Knihovna pcf8563.h, pcf8563.c zprostrˇedkovává du˚ležité aplikacˇní rozhraní pro zís-
kávání cˇasu ze zdroje reálného cˇasu PCF8563. Mimo cˇas a datum dokáže knihovna plneˇ
rekonfigurovat obvod PCF8563. Tento obvod generuje potrˇebný hodinový kmitocˇet 32
Hz, který je využíván systémovým cˇasovacˇem palubního pocˇítacˇe.
Použitý RTC obvod vrací údaje ve formátu BCD, který knihovna zpracuje a prˇedává
prˇes vlastní datový typ struktury, kde každý prvek má vlastní promeˇnnou. Struktura tedy
obsahuje prvky jako year month day apod. V prˇípadeˇ cˇtení roku vrací obvod pouze in-
formaci o maximální hodnoteˇ 99 a bit obsahující informaci o prˇetecˇení století. Samotná
knihovna tedy zabezpecˇuje správný prˇevod a inkrementaci století. K tomu knihovna vy-
užívá ukládání cˇasu do pameˇti EEPROM. Knihovna umožnˇuje softwarovou rekalibraci
cˇasu, která mu˚že být automaticky provádeˇna funkcí timeRecalibPoll().
6.8.2 Knihovna budicˇe PCA9530
Knihovna pca9530.h, pca9530.c umožnˇuje rekonfiguraci výstupu˚ budicˇe PCA9530,
který je využíván pro rˇízení podsvícení LCD displeje. Lze rekonfigurovat strˇídu, frek-




Knihovna se skládá ze souboru˚ backlight.h a backlight.c. Cílem regulace podsvícení
LCD je omezit možné oslneˇní rˇidicˇe prˇi jízdeˇ za šera cˇi v noci.
Knihovna reguluje jas podsvícení LCD displeje tabulkou prˇednastavených hodnot,
kterou mu˚že mít každý uživatel individuální. Jas je regulován pomocí snímání okolní in-
tenzity sveˇtla fotorezistorem. Fotorezistor se nachází na modulu s LCD a jeho odpor je
vyhodnocován neprˇímo pomocí odporového deˇlicˇe a snímání úbytku napeˇtí AD prˇevod-
níkem.
K regulaci podsvícení jsou využívány knihovny AD prˇevodníku, budicˇe PCA9530
a systémového cˇasovacˇe. Meˇrˇení jasu je snímáno periodou prˇibližneˇ 2 s. Periody je do-
cíleno opakováním volání funkce optoPoll() hlavní smycˇkou programu. Nameˇrˇenými
hodnotami je plneˇn kruhový buffer o deseti prvcích. Nameˇrˇená hodnota je do bufferu
vložena v prˇípadeˇ, že se od prˇedešlé hodnoty liší o urcˇité pásmo necitlivosti. Díky tomu
nedochází ke kolísání podsvícení vlivem neprˇesného meˇrˇení okolního osveˇtlení. Z dat
kruhového bufferu je v dané periodeˇ 2 s kalkulován plovoucí pru˚meˇr a na základeˇ neˇj
a prˇíslušné tabulkové hodnoty regulován jas LCD. Uživatel má možnost regulovat jas
v peˇti krocích.
6.10 Knihovna ovládání keys
Knihovna se skládá ze souboru˚ keys.h, keys.c a je využívána aplikací k testování stavu˚
tlacˇítek a vyhodnocení pohybu enkodéru.
Enkodér je vyhodnocován pomocí prˇerušení, kdy jeden výstup enkodéru je prˇipojen
na prˇerušení, zatímco druhý výstup je prˇipojen na obycˇejný pin MCU. Prˇerušení vyhodno-
cuje nábeˇžné i sestupné hrany, prˇi kterých testuje logický stav druhého výstupu enkodéru.
Prˇerušení je pokud možno co nejkratší, aby prˇíliš nezateˇžovalo prˇi rotaci enkodéru MCU
a nedocházelo k chybám meˇrˇení.
Tlacˇítka jsou vyhodnocena periodickým voláním funkce GetKeys(). Volání provádí
hlavní aplikace. Zákmity tlacˇítek jsou ošetrˇeny pomocí neblokujícího maskování tlacˇítek.
Pokud bylo stisknuto tlacˇítko, je nastaven dekrementacˇní cˇítacˇ pro dané tlacˇítko, který
dekrementuje cˇekací promeˇnnou. Dokud cˇítacˇ nedobeˇhne, je stav tlacˇítka vymaskován
a z pohledu aplikace se tlacˇítko jeví jako nestisklé. Z uživatelského pohledu pak trvale
stisknuté tlacˇítko zpu˚sobí opakování funkce tlacˇítka s periodou prˇibližneˇ 0,3 s.
62
6.11 Knihovna user - správa uživatelu˚
Knihovna user.h, user.c využívá veˇtšiny prˇedešlých knihoven. Úkolem knihovny je
zabezpecˇit API pro vytvárˇení a správu uživatelu˚. Dále budou popsány pouze ty nejdu˚leži-
teˇjší vlastnosti knihovny. Kompletní funkcionalitu lze dohledat ve zdrojových souborech
knihovny.
Každý uživatel je popsán svou vlastní datovou strukturou, která se nachází v EE-
PROM. Jednotlivé prvky uživatelské struktury a jejich význam:
• name - jméno uživatele o maximální délce 6 znaku˚. Délku lze prˇekonfigurovat
makrem.
• uid - unikátní uživatelské identifikacˇní cˇíslo. Princip generování bude popsán dále.
• gid - identifikacˇní cˇíslo skupiny, do které uživatel náleží. Skupina ovlivnˇuje práva
uživatele.
• lastLogin - datová struktura obsahující cˇas a datum posledního prˇihlášení uživatele.
• expTime - datová struktura obsahující cˇas a datum, kdy vyprší platnost uživatelova
úcˇtu
• lastData - data všech meˇrˇení. Ekvivalentní posledním zapsaným datu˚m na SD kartu.
• iButton - datový prvek obsahující identifikacˇní cˇíslo uživatelova iButton klícˇe.
• scrData - datová struktura obsahující konfigurace obrazovek pro zobrazení provoz-
ních hodnot. Každý uživatel mu˚že obrazovky rekonfigurovat.
• opto - data pro uživatelské prˇednastavení regulace podsvícení LCD.
• tripStart - záznam pocˇátku poslední trasy
• trackDelay - prodleva mezi jízdami, která zpu˚sobí vytvorˇení nového záznamu o jízdeˇ.
• suspendDelay - prodleva pro prˇechod do režimu spánku, pokud nebeˇží motor.
• freeBuff - volné pole 15 byte, které slouží pro další rozšírˇení možností a funkcí
uživatelu˚.
Knihovna poskytuje hlavní aplikaci funkce pro práci s daty uživatele a funkce pro
zjišteˇní práv a nastavení. Dále popsané funkce a možnosti uživatelu˚ jsou dostupné na
základeˇ kooperace hlavní aplikace a aplikacˇního rozhraní knihovny.
Každý uživatel má možnost zmeˇnit si své jméno nebo spíše prˇezdívku. Prˇi práci s SD
kartou a daty je uživatel prˇedevším identifikován svým uid. Unikátní identifikacˇní cˇíslo se
generuje na základeˇ interakce s uživatelem. Prˇi registraci nového uživatele administrátor
vyplnˇuje kartu uživatele a prˇi generování uid je administrátor vyzván ke stisku potvrzu-
jícího tlacˇítka OK. Beˇhem doby, než je tlacˇítko stisknuto, beˇží cˇítacˇ generující uid. Prˇi
každém stisku je vygenerováno odlišné uid, protože rychlost reakce uživatele je veˇtšinou
rozdílná. Pokud by prˇeci jen došlo k vygenerování již použitého uid, probeˇhne kontrola
identifikacˇních cˇísel všech registrovaných uživatelu˚ a v prˇípadeˇ shody je toto nové uid
inkrementováno tak dlouho, dokud není skutecˇneˇ unikátní.
Identifikacˇní cˇíslo skupiny gid slouží k urcˇení práv daného uživatele. Cˇíslo gid je
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8 bitové, lze tedy definovat 8 bitových masek pro ru˚zná práva uživatele. Prozatím jsou
využívány dveˇ masky.
První z masek je tzv. G_READ. Tato maska definuje oprávneˇní uživatele pro prˇístup do
libovolné sekce v konfiguracˇním menu. Uživatel nemá právo provádeˇt žádné zmeˇny na-
stavení, které by se dotkly konfigurace systému a meˇrˇení palubního pocˇítacˇe a také nemá
právo nahlížet do provozních dat ostatních uživatelu˚ ani do registracˇních dat ostatních
uživatelu˚, kde by mohl na základeˇ zjišteˇní jejich uid identifikovat data na SD karteˇ.
Druhá z použitých bitových masek je G_ROOT. Maska nastavuje oprávneˇní uživatele
stejná, jako má administrátor. Uživatel mu˚že konfigurovat palubní pocˇítacˇ a mu˚že spravo-
vat a registrovat nové uživatele. Nemá ovšem oprávneˇní k procházení a cˇtení provozních
dat ostatních uživatelu˚ na SD karteˇ. Toto oprávneˇní nemá ani administrátor.
Pokud není ani jedna z masek nastavena, pak má uživatel prˇístup pouze do svého
uživatelského nastavení, kde si mu˚že konfigurovat jas podsvícení, zobrazení provozních
hodnot, své jméno nebo cˇas do automatického uspání palubního pocˇítacˇe a cˇas mezi vy-
tvorˇením nové trasy prˇi stojícím automobilu. Uživatel má samozrˇejmeˇ prˇístup i do svých
uložených dat na SD karteˇ.
U každého uživatele se zaznamenává také poslední cˇas prˇihlášení. Tento cˇas se zob-
razuje jak uživateli, tak v karteˇ konfigurace uživatelu˚. Uživatel má platnost úcˇtu danou
cˇasem, který je definován prˇi vytvorˇení uživatele na základeˇ nastavení administrátora.
Tento lze znova rekonfigurovat v administraci uživatelu˚. Po prˇekrocˇení tohoto cˇasu a data
dojde k vypršení platnosti úcˇtu a systém další prˇihlášení uživatele nepovolí. V prˇípadeˇ,
že má mít úcˇet neomezenou platnost, pak obsahuje cˇas a datum samé nuly. Neomezená
platnost úcˇtu je výchozí stav naprˇíklad u úcˇtu administrátora.
Dalšími prvky struktury je sériové cˇíslo iButton klícˇe, které je potrˇebné pro oveˇrˇení
uživatele prˇi prˇihlášení a dále konfiguracˇní data pro nastavení jasu obrazovek, nastavení
zobrazovaných hodnot apod.
Na konci každé uživatelské struktury je volné pole, které má aktuálneˇ velikost 15 byte.
Toto pole slouží pro další rozšírˇení funkcí uživatelu˚. Pokud bychom chteˇli rozšírˇit plnou
strukturu, prˇicˇemž již máme uložená data uživatelu˚ v EEPROM, prˇišli bychom o tato data
z du˚vodu sekvencˇního ukládání dat do EEPROM. Pouze aktuálneˇ prˇihlášený uživatel má
strukturu vycˇtenou z EEPROM a uloženou v pameˇti SRAM, což urychluje práci s daty.
6.12 Správa napájení pwrctrl
Knihovna pwrctrl.h, pwrctrl.c zabezpecˇuje aplikacˇní rozhraní pro správu napájení
palubního pocˇítacˇe a pro prˇechod do a z režimu spánku. Spolecˇneˇ s hlavní aplikací jsou
zabezpecˇeny následující funkce.
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Po cˇas beˇhu palubního pocˇítacˇe, je napájení zprostrˇedkováno DC-DC meˇnicˇem. V prˇí-
padeˇ prˇechodu do režimu spánku je zajišteˇno korektní ukoncˇení beˇhu všech periferií a od
napájení je odpojena SD karta i LCD. Jsou vypnuty nepotrˇebné periferie MCU a zasta-
veny všechny generátory hodin. Všechny porty MCU jsou prˇevedeny do stavu vysoké
impedance. Na neˇkterých pinech, jako naprˇíklad na pinu generátoru 200 kHz, jsou akti-
vovány interní zdvihací rezistory, aby byl zarucˇen korektní klidový stav. Z du˚vodu šetrˇení
energie je docˇasneˇ vypnuto i JTAG rozhraní, které je aktivováno ihned po probuzení.
Probuzení je požadováno na základeˇ otevrˇení vstrˇikovacˇe motoru nebo na základeˇ
interakce s uživatelem. Uživatel má možnost probudit PP za pomoci tlacˇítka MENU. Prˇed
uspáním musí být tedy nakonfigurované prˇerušení INT1 vstrˇikovacˇe a také prˇerušení od
tlacˇítek.
Nakonec je nastavena znacˇka prˇechodu do režimu spánku, která je umísteˇna v pameˇti
EEPROM a mikrokontrolér prˇejde do režimu Power-down. V režimu spánku je pozasta-
ven beˇh DC-DC meˇnicˇe a napájení prˇebírá záložní lineární stabilizátor. V režimu spánku
klesá spotrˇeba zarˇízení pod 8 mA.
Do režimu spánku prˇejde palubní pocˇítacˇ po stanoveném cˇase prˇi necˇinnosti motoru
nebo po stisknutí a držení tlacˇítka OK, za prˇedpokladu, že není otevrˇené žádné menu.
V prˇípadeˇ vzniku prˇerušení od vstrˇikovacˇe motoru nebo od uživatele je testován stav
vstupu daného prˇerušení. Pokud se nejedná o chybneˇ detekované zákmity, dojde k probu-
zení palubního pocˇítacˇe, obnovení napájení a inicializaci všech periférií, což je provedeno
hlavní aplikací, která provede inicializacˇní smycˇku jakoby šlo o skutecˇné spušteˇní.
6.13 Hlavní smycˇka aplikace
Hlavní aplikace, která využívá výše popsané knihovny, je tvorˇena nekonecˇnou smycˇkou
v souboru main.c, kde po inicializaci knihoven a periferií jsou provádeˇny volání a zpra-
cování dat a událostí od jednotlivých knihoven. S podporou knihovny grafického uživatel-
ského rozhraní gui jsou vytvorˇeny a vykreslovány všechny obrazovky s meˇrˇenými údaji
a dále menu i s rˇízením pru˚chodu a vnorˇováním do jednotlivých sekcí.
Po prvním spušteˇní je provedena inicializacˇní sekvence, beˇhem které se mimo kon-
figurace periferií a adresárˇu˚ SD karty provede také kontrola uživatelských úcˇtu˚. Pokud
aplikace zjistí, že neexistuje žádný uživatel, je prˇed prvním prˇihlášením uživatel vyzván
k registraci Administrátora. Ta spocˇívá v prˇiložení administrátorova cˇipu iButton a od-
souhlasení kroku˚ pro vygenerování uid a adresárˇové struktury uživatele. Poté je již možné
prˇihlásit platného uživatele, na což palubní pocˇítacˇ vyzve prˇi každém spušteˇní cˇi probu-
zení.
V nekonecˇné hlavní smycˇce jsou provedeny meˇrˇení, které nejsou závislé na prˇerušení.
Jedná se o meˇrˇení cˇidel teploty, napeˇtí palubní síteˇ, regulaci a meˇrˇení jasu LCD apod. Dále
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se vyhodnocují prˇedané stavy tlacˇítek a dochází k výbeˇru kreslené obrazovky a zajišteˇní
procházení úrovneˇmi menu s prˇípadnou editací hodnot. Na základeˇ vybrané obrazovky se
vypocˇítají provozní hodnoty, které obrazovka má zobrazovat a provede se její vykreslení
funkcemi knihovny LCD.
Jako poslední jsou smycˇkou vyhodnoceny podmínky prˇechodu do režimu spánku.
Aplikace prˇejde do režimu Power-down za prˇedpokladu, že dobeˇhne prodleva, kdy motor
nebeˇží a uživatel nepoužívá ovládacích tlacˇítek a enkodéru. Umísteˇní na konci smycˇky
není náhodné. Prˇi prˇechodu do tohoto režimu a následném probuzení se aplikace dostane
na pocˇátek hlavní smycˇky, kde je zarucˇena správná inicializace periferií a promeˇnných
pro další beˇh aplikace.
Obr. 6.3: Vývojový diagram hlavní smycˇky aplikace
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6.14 Shrnutí vlastností
Software palubního pocˇítacˇe umožnˇuje meˇrˇit a vyhodnotit provozní velicˇiny automobilu
a má implementovány potrˇebné funkce pro správu uživatelu˚ a práci s meˇrˇenými daty.
Implementované meˇrˇicí funkce:
• Meˇrˇení spotrˇeby - aktuální spotrˇeba, pru˚meˇrná za jízdu, pru˚meˇrná za trasu, celková
spotrˇeba. Jednotky l/100 km. Prˇi rychlosti pod 18 km/h aktuální spotrˇeba v l/h.
• Meˇrˇení spotrˇebovaného paliva v litrech - za aktuální jízdu a za trasy.
• Meˇrˇení rychlosti - aktuální, pru˚meˇrná, pru˚meˇrná za trasu, celková.
• Meˇrˇení ujeté vzdálenosti - aktuální ujeté vzdálenosti, vzdálenosti za trasu cˇi vzdá-
lenosti celkové.
• Snímání stavu nádrže a meˇrˇení napeˇtí palubní síteˇ.
• Urcˇení dojezdu v km na základeˇ stavu nádrže a pru˚meˇrné spotrˇeby.
• Meˇrˇení aktuálních otácˇek, pru˚meˇrných otácˇek za trasy apod.
• Meˇrˇení vnitrˇní a venkovní teploty.
• Meˇrˇení a zobrazení cˇasu a data.
• Kalibrace a nastavení pomocí LCD menu. Data ukládána do EEPROM.
Správa uživatelu˚:
• Až 10 uživatelu˚
• Kompletní administrace prˇes LCD menu palubního pocˇítacˇe.
• Možnost prˇideˇlení práv uživatelu˚m.
• Oddeˇlená uživatelská data.
• Prˇihlašování uživatelu˚ prˇes klícˇ iButton.
• Možnost definování doby platnosti uživatelského úcˇtu.
• Uživatel urcˇen svým unikátním identifikacˇním cˇíslem (uid).
• Volitelné jméno uživatele, které nemá vliv na datové cesty apod.
• Informace a uživ. úcˇty uložené v pameˇti EEPROM.
• Možnost uživatelského prˇizpu˚sobení regulace jasu LCD, rozložení obrazovek s meˇ-
rˇenými údaji, konfigurace dalších menších prˇizpu˚sobení.
Práce s daty a SD kartou:
• Každý uživatel má vlastní adresárˇovou strukturu urcˇenou svým uid.
• Stromová adresárˇová struktura dat dle cˇasového zarˇazení.
• Data ukládána ve strukturách do binárních souboru˚ s prˇíponou dat.
• Kontrola validity uložených dat pomocí kontrolních redundantních soucˇtu˚.
• Možnost vyhledávání, procházení a cˇtení uložených dat.
• Databáze uživatele zobrazena prˇehledneˇ pomocí menu a adresárˇové struktury.
• Kalkulace pru˚meˇru˚ z dat databáze za rok, meˇsíc, den nebo trasu.




Pro oveˇrˇení prˇesnosti meˇrˇení šírˇky elektrických impulzu˚, které rˇídí vstrˇikovací ventil, byl
palubní pocˇítacˇ testován pomocí generátoru Motech FG503 a cˇítacˇe HP 5334A. Generátor
sloužil jako zdroj simulovaného elektrického impulzu od vstrˇikovacˇe. Byl zvolen obdél-
níkový signál o amplitudeˇ 12 V, strˇídeˇ 0,5 a frekvenci 250 Hz. Výstup generátoru byl
prˇipojen na vstupní modul palubního pocˇítacˇe. Vstup pro meˇrˇení signálu ze vstrˇikovacˇe
obsahuje oddeˇlovací optocˇlen. Tento optocˇlen byl spínán daným obdélníkovým signálem
z generátoru. Optocˇlen by meˇl být sepnutý po dobu trvání 12 V impulzu obdélníku, což
je prˇi strˇídeˇ 0,5 práveˇ polovina periody signálu generátoru.
Signál z generátoru byl také prˇiveden na vstup cˇítacˇe HP 5334A. Hodnota strˇídy, zob-
razená cˇítacˇem, byla brána jako skutecˇná hodnota. Palubní pocˇítacˇ vyhodnocoval dobu
otevrˇení optocˇlenu neprˇímo prˇes cˇítání sestupných hran ze svého pomocného integrova-
ného generátoru obdélníkového signálu o frekvenci 200 kHz. Prˇi otevrˇeném vstrˇikovacˇi se
tento obdélníkový signál dostane na vstup 16 bitového cˇítacˇe, který cˇítá pocˇet sestupných
hran a software pocˇítá pocˇet prˇetecˇení cˇítacˇe. S periodou 1 s je vyzvednut stav cˇítacˇe i po-
cˇet prˇetecˇení a cˇítacˇ vynulován. Výsledná hodnota, která je urcˇena na základeˇ stavu cˇítacˇe
a pocˇtu prˇetecˇení, je softwaroveˇ deˇlena hodnotou 4x, jak bylo uvedeno v cˇásti veˇnované
popisu knihovny car_meas. Prˇi periodeˇ vyzvednutí cˇítacˇe 1 s je maximální hodnota, která
odpovídá otevrˇení optocˇlenu po celou dobu periody, rovna cˇtvrtineˇ frekvence 200 kHz
tedy hodnota 50 000.
Strˇídu meˇrˇeného signálu Dm lze tedy urcˇit z pomeˇru pocˇtu impulzu˚ imp k možnému
maximálnímu pocˇtu impulzu˚, který by nastal v prˇípadeˇ strˇídy signálu 1. Hodnota impulzu˚
imp za každou periodu je zobrazena v menu Systémové informace. Beˇhem meˇrˇení pa-
lubní pocˇítacˇ zobrazoval hodnotu 24 990. Poslední cifra v hodnoteˇ kolísala o ±1, což je








Absolutní chyba meˇrˇení, kde Dm je nameˇrˇená hodnota strˇídy palubním pocˇítacˇem a
Ds = 0,499725 je skutecˇná hodnota strˇídy, urcˇená cˇítacˇem HP 5334A:








·100 = 0,015 % (7.3)
Snímání cˇidla ujeté vzdálenosti a cˇidla otácˇek motoru spocˇívá v cˇítání impulzu˚ od
teˇchto cˇidel po danou periodu meˇrˇení, kde perioda meˇrˇení cˇidla vzdálenosti je 1 s, zatímco
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perioda meˇrˇení cˇidla otácˇek je 0,25 s. Prˇesnost výpocˇtu˚ rychlosti a otácˇek motoru závisí
znacˇneˇ na rozlišení samotných cˇidel, respektive na prˇevodní konstanteˇ cˇidel. Protože jsou
impulzy cˇítány cˇítacˇi, nedochází ke ztráteˇ impulzu˚ vlivem software. Dochází pouze ke
zkreslení vinou prˇevodních konstant. Naprˇíklad testovaný automobil Seat Arosa s moto-
rem 1.0 MPi má prˇevodní konstantu vstrˇikovacˇe 97 ccm/min a prˇevodní konstanta cˇidla
vzdálenosti byla experimentálneˇ zmeˇrˇena jako 395 imp/100m, tedy 3,95 imp/m. Pojede-li
automobil 50 km/h, což je 13,88 m/s, pak je frekvence impulzu˚ z cˇidla 54,826 Hz. Cˇítacˇ
cˇítá sestupné hrany a za periodu 1 s mu˚že nacˇítat pouze 54 hran a další je nacˇítána až
prˇi nové periodeˇ meˇrˇení. Pocˇítacˇ tedy urcˇí ujetou vzdálenost za 1 s jako 13,6 m. Pak je
zobrazená vypocˇtená rychlost 49 km/h, což je v tomto prˇípadeˇ absolutní chyba 1 km/h a
relativní chyba 2 %. Uvedený výpocˇet je pouze prˇíklad z reálného meˇrˇení v automobilu.
Obdobný princip platí i pro cˇidlo otácˇek motoru.
Uvedená chyba platí pouze pro okamžité hodnoty, které se v praxi vlivem dynamiky
jízdy a dovedností rˇidicˇe meˇní. Nutno podotknout, že samotný prˇístrojový rychlomeˇr zob-
razoval prˇi rychlosti 50 km/h údaj 54 km/h. Chyba prˇístrojové desky bývá vyšší a rychlost
musí být vždy nadhodnocena. Rychlost byla meˇrˇena pomocí silnicˇních radaru˚, které jsou
rozmísteˇny u dopravních komunikací meˇsta Prosteˇjov.
Meˇrˇení stavu nádrže bylo prˇipojeno prˇímo na vodicˇ vedoucí od cˇidla do prˇístro-
jové desky automobilu. Automobil Seat Arosa používá prˇímé prˇipojení snímacˇe na prˇí-
strojovou desku. Prˇístrojová deska používá nespojité snímání stavu nádrže periodickými
impulzy, kde perioda impulzu˚ byla zmeˇrˇena 30 ms a šírˇka impulzu pouhých 700 µs.
Snímaná hodnota byla orientacˇneˇ porovnávána pomocí rucˇního prˇenosného osciloskopu
DSO Nano s šírˇkou pásma 1 MHz a pocˇtem vzorku˚ 1 MS/s. Hodnota amplitudy impulzu,
meˇrˇená palubním pocˇítacˇem, odpovídala hodnoteˇ snímané osciloskopem. Princip meˇrˇení
pomocí najití maxima meˇrˇeného impulzu a použití plovoucího mediánového filtru na po-
sledních 10 hodnot, se ukázal jako plneˇ dostatecˇný. Palubní pocˇítacˇ není náchylný na
pru˚jezdy zatácˇek a krátkodobé výchylky plováku. Stejneˇ tak se omezila chyba meˇrˇení
AD prˇevodníku. Seat Arosa vykazuje nelineární charakteristiku pru˚beˇhu napeˇtí snímacˇe
plováku ke stavu nádrže, která byla prozatím zmeˇrˇena pouze orientacˇneˇ. K prˇesneˇjší ka-
libraci by bylo nutné natankovat plnou nádrž, tuto postupneˇ vyjíždeˇt a kalibrovat stav
nádrže pomocí diagnostiky.
Prˇi provozu je odbeˇr z palubní síteˇ 50 až 350 mA v závislosti na napeˇtí síteˇ a na
intenziteˇ podsvícení LCD, které má ze všech periferií nejvyšší odbeˇr. Prˇejde-li palubní
pocˇítacˇ do režimu snížené spotrˇeby, pak dojde k poklesu spotrˇeby pod 8 mA. Elektrické
parametry jsou shrnuty v prˇíloze v tabulce A.1.
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8 ZÁVEˇR
Po patrˇicˇném seznámení s problematikou palubních pocˇítacˇu˚ pro osobní automobily byl
navržen zpu˚sob snímání provozních dat pro zážehové motory s neprˇímým vstrˇikováním
paliva. Zpu˚sob meˇrˇení spotrˇeby je založen na urcˇení doby otevrˇení vstrˇikovacˇe vyhodno-
cením délky elektrického impulzu, kterým je vstrˇikovacˇ ovládán. Takové meˇrˇení je možné
díky konstantnímu pomeˇru tlaku mezi sacím potrubím a vstrˇikovaným palivem. Pro meˇ-
rˇení ujeté vzdálenosti, otácˇek a stavu nádrže se využívá prˇímo cˇidel automobilu.
Na základeˇ zadání a požadavku˚ na meˇrˇení byl navržen a sestrojen palubní pocˇítacˇ
automobilu, který z meˇrˇených velicˇin kalkuluje provozní hodnoty. Jedná se o meˇrˇení ak-
tuální a pru˚meˇrné spotrˇeby, ujeté vzdálenosti, aktuální a pru˚meˇrné rychlosti a také meˇrˇení
aktuálních otácˇek motoru. Palubní pocˇítacˇ umožnˇuje vyhodnotit stav palivové nádrže po-
mocí prˇímého prˇipojení na snímacˇ palivové nádrže. Na základeˇ stavu nádrže a pru˚meˇrné
spotrˇeby je pak urcˇen prˇibližný dojezd automobilu, který je zobrazen v kilometrech. Mimo
uvedené provozní hodnoty je meˇrˇena také venkovní i vnitrˇní teplota a napeˇtí palubní síteˇ
automobilu.
Prˇi návrhu byl kladen du˚raz na odolnost zarˇízení a korektní funkci v teplotním rozsahu
-20 °C až +50 °C. Z du˚vodu bezpecˇného zálohování dat na pameˇt’ová média je palubní
pocˇítacˇ stále napájen ze síteˇ automobilu. Proto byl prˇi návrhu brán ohled i na spotrˇebu
zarˇízení v klidovém stavu, která je nižší než 8 mA. Díky stálému napájení dokáže pocˇítacˇ
detekovat start automobilu i prˇípadnou interakci s uživatelem a ihned prˇejít do provozního
stavu.
Na rozdíl od továrních palubních pocˇítacˇu˚ je možné vytvárˇet záznamy pro více rˇi-
dicˇu˚, kterˇí jsou identifikováni na základeˇ své klícˇenky iButton. Technologie iButton byla
vybrána vzhledem k ceneˇ a jednoduchosti použití. Každý uživatel je popsán svou uživa-
telskou kartou, která se nachází v pameˇti mikrokontroléru a také databází jízd, která se
nachází na pameˇt’ové karteˇ typu SD. Prˇi implementaci ukládání dat byl kladen du˚raz na
bezpecˇné uložení dat i v prˇípadeˇ ztráty pameˇt’ové karty. Proto jsou poslední provozní data
každého uživatele uložena také do pameˇti v mikrokontroléru. Maximálneˇ lze registrovat
10 uživatelu˚. Pocˇet uživatelu˚ je limitován prˇedevším dostupným místem v interní pameˇti
EEPROM, která se nachází v mikrokontroléru.
Databáze dat uživatelu˚ na SD karteˇ je adresárˇoveˇ orientována, prˇicˇemž adresárˇ uži-
vatele je urcˇen jeho unikátním identifikacˇním cˇíslem. Díky tomu je zarucˇena základní
ochrana osobních dat jednotlivých uživatelu˚. Uživatelé totiž neznají prˇirˇazení unikátních
cˇísel. Tyto informace má dostupné pouze uživatel s administrátorskými právy. Do da-
tabáze jsou s periodou 1 minuty ukládány provozní data každé jízdy. V databázi jsou
jednotlivé jízdy urcˇeny unikátním indexem a cˇasovou znacˇkou. Díky oddeˇlenému apli-
kacˇnímu rozhraní a implementaci knihoven lze jednoduše rozširˇovat funkce databáze bez
veˇtšího zásahu do ostatních subsystému˚ a knihoven.
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Palubní pocˇítacˇ také obsahuje galvanicky oddeˇlené USB rozhraní, které aktuálneˇ slouží
k aktualizaci software a terminálovému prˇístupu na data SD karty. USB rozhraní mu˚že
také sloužit pro prˇípadnou komunikaci zarˇízení s aplikací beˇžící na PC, která by mohla
disponovat kompletním zpracováním dat databáze a jejich prˇehledným vykreslením do
grafu˚.
Palubní pocˇítacˇ byl úspeˇšneˇ otestován v provozu v automobilu Seat Arosa. Po patrˇicˇné
kalibraci snímacˇu˚ byly otestovány všechny meˇrˇicí vstupy. Tato cˇást meˇrˇení a testování
v provozu byla znacˇneˇ zdlouhavá a neobešla se bez komplikací a úprav meˇrˇicího software.
V praxi se ukázala jako nejkomplikovaneˇjší kalibrace pru˚beˇhu snímacˇe palivové nádrže.
Realizovaný palubní pocˇítacˇ poskytuje kompletní informace o provozních hodnotách
jak aktuálních tak i pru˚meˇrných. Díky oddeˇlení jednotlivých vrstev a funkcí do knihoven
je relativneˇ snadné další rozširˇování funkcí i prˇípadné využití knihoven s jinou platfor-
mou.
Palubní pocˇítacˇ by bylo možné rozšírˇit o statistické funkce nebo o již zminˇovaný soft-
ware osobního pocˇítacˇe, který by zpracovával záznamy v databázi. Prˇipojením rozširˇu-
jícího RF modulu s GPS by pak mohlo vzniknout komplexní zarˇízení pro firemní auto-
mobily, kdy záznam provozních hodnot, doplneˇných o prˇesnou polohu GPS, by mohl být
automaticky odeslán RF modulem na server prˇi každém prˇíjezdu automobilu do strˇediska
dané firmy. Vzniklo by tak pomeˇrneˇ levné offline rˇešení hlídání a záznamu pohybu fi-
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
Spa aktuální spotrˇeba
Va objem spotrˇebovaného paliva za periodu meˇrˇení
sa aktuální ujetá dráha za periodu meˇrˇení
t perioda meˇrˇení
va aktuální rychlost
Da aktuální dojezd automobilu
N aktuální stav nádrže
OBDII komunikacˇní protokol diagnostického rozhraní automobilu
MCU mikrokontrolér, jednocˇipový mikropocˇítacˇ
FSI fuel stratified injection, systém prˇímého vstrˇikování paliva
ECU rˇídicí jednotka
PD pumpe duse, systém cˇerpadlo-tryska
HADI Hydraulicky posílený vstrˇikovacˇ
DC stejnosmeˇrné napeˇtí
DC-DC prˇevod stejnosmeˇrného napeˇtí na stejn. napeˇtí jiné hodnoty
PP palubní pocˇítacˇ
LCD liquid crystal display, displej z tekutých krystalu˚
SD secure digital, pameˇt’ová karta
USB universal serial bus, univerzální sériová sbeˇrnice
SPI serial peripheral interface
RTC seal time clock, signál reálných hodin
RS485 standard sériové komunikace, dvouvodicˇové diferenciální zapojení
TTL trˇída provedení úrovní logických obvodu˚ (5 V)
LV-TTL trˇída provedení úrovní logických obvodu˚ (3 V)
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PC personal computer, osobní pocˇítacˇ
DPS deska plošných spoju˚
AVR rodina mikrokontroléru˚ firmy Atmel
FLASH nevolatilní elektricky programovatelná pameˇt’
SRAM rychlá synchronní volatilní pameˇt’
EEPROM electrically erasable programmable read-only memory, elektricky
programovatelná pameˇt’
CMOS complementary metal-oxide-semiconductor, technologie polovodicˇových prvku˚
X7R typ dielektrika keramického kondenzátoru
NPO typ dielektrika keramického kondenzátoru
JTAG joint test action group, architektura pro testování a programování zarˇízení
NAND logický negovaný soucˇin
AD analog to digital - analogoveˇ digitální prˇevod
ADC analog to digital converter - prˇevodník analogové hodnoty na digitální
EMI electro-magnetic interference, elektromagnetická interference
ESR equivalent series resistance, ekvivalentní sériový odpor
GPL GNU General public licence




A Elektrické parametry PP 78
B Prˇipojení do automobilu Seat Arosa 79
B.1 Prˇipojení vstrˇikovacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.2 Prˇipojení na cˇidla nádrže, kilometru˚ a otácˇek . . . . . . . . . . . . . . . 79
C Snímky obrazovek a menu 81
D Foto dokumentace 84
E Výrobní dokumentace 86
E.1 Hlavní modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
E.1.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
E.1.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
E.2 LCD modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
E.2.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
E.2.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
E.3 Modul vstupu˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.3.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.3.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
E.4 Modul s micro-SD kartou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.4.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.4.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
E.5 Modul ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.5.1 Rozpis materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
E.5.2 Výkresy desky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
77
A ELEKTRICKÉ PARAMETRY PP
Minimální nap. napeˇtí 7 V
Odbeˇr prˇi minimálním nap. napeˇtí max. 350 mA
Maximální nap. napeˇtí 28 V
Odbeˇr prˇi maximálním nap. napeˇtí max. 75 mA
Doporucˇené nap. napeˇtí 12 V
Odbeˇr prˇi doporucˇeném nap. napeˇtí max. 150 mA
Trvalý odbeˇr v režimu Power-down max. 8 mA
Max. povolené napeˇtí vstrˇikovacˇe v propustném smeˇru 100 V
Max. záveˇrné napeˇtí vstrˇikovacˇe 150 V
Min. úrovenˇ napeˇtí vstrˇikovacˇe pro prˇechod log. 1. 6,5 V
Max. úrovenˇ napeˇtí vstrˇikovacˇe pro prˇechod do log. 0. 5 V
Hystereze vstupu vstrˇikovacˇe 1,5 V
Max. povolené napeˇtí pro ostatní vstupy 30 V
Min. úrovenˇ napeˇtí ostatních vstupu˚ pro prˇechod log. 1 2,1 V
Max. úrovenˇ napeˇtí ostatních vstupu˚ pro prˇechod log. 0 0,9 V
Hystereze ostatních vstupu˚ 1,2 V
Min. impedance vstupu pro meˇrˇení nádrže 100 kΩ
Meˇrˇení teploty s prˇesností 0,5 °C v rozsahu -10 až +85 °C
Meˇrˇení teploty s prˇesností 2 °C v celém rozsahu -55 až 125 °C
Teplotní rozsah okolí pro zarucˇený provoz PP -20 až +50 °C
Tab. A.1: Tabulka elektrických parametru˚ prototypu palubního pocˇítacˇe
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B PRˇIPOJENÍ DO AUTOMOBILU SEAT AROSA
B.1 Prˇipojení vstrˇikovacˇe
Prˇipojení vstrˇikovacˇe je nejlepší provést prˇímo na lišteˇ, která rozvádí rˇídicí vodicˇe k jed-
notlivým vstrˇikovacˇu˚m. Vhodné je prˇipojit oba vodicˇe vstrˇikovacˇe na vstupní optocˇlen.
Obr. B.1: Prˇipojení palubního pocˇítacˇe na vstrˇikovacˇ v automobilu Seat Arosa.
B.2 Prˇipojení na cˇidla nádrže, kilometru˚ a otácˇek
Prˇipojení lze provést prˇímo na svazku vodicˇu˚, který vede do konektoru prˇístrojové desky.
Zapojení konektoru pro automobil Seat Arosa je následující. Pro ostatní automobily je
nutné vyhledat jejich elektrické schéma zapojení.
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Obr. B.2: Konektor prˇístrojové desky [32]
1. Svorka 15,+ s klícˇem 17. Kontrolka dálkových sveˇtel, 56a
2. Kontrolka pravého blinkru 18. Kontrolka levého blinkru
3. Vstup tachometru 19. Kontrolka ABS
4. Nezapojeno 20. Svorka 58d,podsvícení
5. Kontrolka rezervy paliva 21. Signál otevrˇených dverˇí
6. Kontrolka airbagu 22. Kontrolka chladící kapaliny
7. Svorka 31,kostra 23. Svorka 30,+ napájení
8. Teplota chladící kapaliny 24. Svorka 31,kostra
9. Svorka 31,kostra 25. Diagnostika,K
10. Tlak oleje 26. Pravé parkovací sveˇtlo
11. Signál otácˇkomeˇru 27. Levé parkovací sveˇtlo
12. Svorka 61,dobíjení 28. Vstup tachometru
13. Kat,žhavení 29. Kontrolka brzd
14. Kontrolka zadní mlhovky 30. Kontakt S
15. Nezapojeno 31. Kontrolka bezpecˇnostních pásu˚
16. Nezapojeno 32. Rˇízení spalování
Tab. B.1: Význam jednotlivých pozic konektoru [32].
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C SNÍMKY OBRAZOVEK A MENU
Obr. C.1: Hlavní obrazovky s provozními hodnotami.
Obr. C.2: Vlevo hlavní menu, vpravo menu osobní nastavení.
Obr. C.3: Menu se záznamy uživatele, vlevo data pro daný rok, vpravo další úrovenˇ, tj.
meˇsíce pro daný rok.
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Obr. C.4: Menu se záznamy uživatele, vlevo data pro daný meˇsíc, vpravo další úrovenˇ, tj.
data pro daný den. Poslední obrázek jsou nacˇtená data pro jednu trasu.
Obr. C.5: Menu nastavení systému. Jednotlivé obrazovky tak, jak se postupneˇ pohybuje
kurzor smeˇrem dolu˚. Poslední obrázek je cˇást sub-menu pro kalibraci nádrže.
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Obr. C.6: Sub-menu Správa uživatelu˚. Následují obrázky konfigurace uživatele Admin
tak, jak se pohybuje kurzor smeˇrem dolu˚.
Obr. C.7: Sub-menu Senzory teploty, slouží pro správu a detekci prˇipojených cˇidel.




Obr. D.1: Hlavní modul s USB a mikro SD kartou
Obr. D.2: Vstupní modul
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Obr. D.3: LCD modul





Qty. Value Device Parts
1 0.1F/5V 100G C13
6 1k R0805 R2, R7, R30, R31, R32,
R35
2 1k8 R0805 R33, R34
2 1n C0805K C6, C20
5 1n4148 DIODE-MINIMELF D1, D2, D3, D8, D9
2 1uF C0805K C24, C26
1 2k2 R0805 R22
1 4k7 R0805 R1
13 4k7 R0805 R5, R10, R11, R18,
R19, R21, R24, R29,
R38, R40, R41, R42,
R50
1 10MHz CRYSTALHC49S Q1
9 10R R0805 R13, R14, R15, R16,
R17, R23, R26, R27,
R28
1 10k C0805K R8
1 10k R0805 R9
1 10u C1206K C21
1 10uF CPOL-EUE2.5-6 C22
1 10uH L1812 R3
1 15p C0805K C10
2 22R R0805 R36, R37
2 22p C0805K C2, C3
2 47k R0805 R20, R47
1 74LVX132 SOIC 74LVX132 IC1
3 100R R0805 R12, R39, R43
3 100k R0805 R4, R6, R46
Pokracˇuje na další straneˇ
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Qty. Value Device Parts
15 100n C0805K C1, C4, C5, C7, C8, C9,
C12, C14, C16, C17,
C18, C19, C23, C25,
C29
1 100pF C0805K C28
1 150k R0805 R48
1 220uF/16V CPOL-EUE2.5-7 C27
2 470R R0805 R44, R45
1 470k R0805 R49
1 32768Hz CRYSTALTC26H Q2
1 DS2401 DS2401 IC7
1 FT232RL FT232RL IC5
2 H11L1M H11L1M OK1, OK2
2 IRLML6402 SOT23 T1, T2
1 JTAG ML10 SV4
1 Kon. vstupy - modul ML16 SV7
1 LCD kon. MA05-2 SV6
2 LED805 LEDCHIP-LED0805 LED1, LED2
1 MCP602SN MCP602SN IC8
1 MCP1703DB MCP1703DB IC6
1 MEGA128-A MEGA128-A IC2
1 PCA9530 PCA9530 IC4
1 PCF8563 PCF8563 IC3
1 PEN JP1E JP1
1 TLACITKA MA10-1 SV3
1 UART JP1E JP2
1 kon. USB + micro-SD MA12-1 SV5
1 neosaz C0805K C11
1 neosaz R0805 R25
1 prog MA06-1 SV2
3 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D4, D5, D7
1 smbj5.0a SUPPRESSOR-SMBJ D6
1 volne IO MA05-2 SV1
Tab. E.1: Seznam materiálu pro hlavní modul





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. E.1: Horní vrstva plošných spoju˚




Qty. Value Device Parts
1 DOGL128W-6 DOGL128 DIS1
1 0.25A PTX TE5 F1
1 1k R0805 R7
13 1uF C0805K C1, C2, C3, C4, C5, C6,
C7, C8, C9, C17, C18,
C19, C20
2 10k R0805 R1, R2
1 10uF/63V CPOL-EUE2.5-5 C16
3 22R R0805 R3, R4, R5
1 74LVX125 SOIC 74LVX125 IC1
1 100k R0805 R6
5 100nF C0805K C10, C11, C12, C13,
C14
1 470u/16V CPOL-EUE3.5-8 C15
1 IRFL9014 PMOSSOT223 T1
1 LCD ML10 SV1
1 MCP1703DB MCP1703DB IC2
1 VT83N1 VT83N1 PH1
1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D1
1 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D2
Tab. E.2: Seznam materiálu pro modul LCD




Obr. E.3: Horní vrstva plošných spoju˚








1 0,5A TE5 F1
6 1n4148 DIODE-MINIMELF D1, D8, D10, D12,
D14, D16
1 1uF/16V C0805K C3
2 1k8 R1206 R3, R7
2 10k R0805 R6, R8
1 10uF/16V CPOL-EUE2.5-6 C1
2 47R R0805 R1, R2
1 68uF/63V CPOL-EUE3.5-8 C9
1 100k R0805 R5
7 100n/50V C0805K C2, C4, C8, C10, C11,
C12, C13
1 100n/50V C1206K C5
2 220uF/25V CPOL-EUE3.5-8 C6, C7
1 330uH DE1207 L1
1 DSS6NZ82A103Q55 LCL LCL1
2 H11L1M H11L1M OK1, OK2
1 INPUTS ML16L SV1
1 LM2574M-5.0 LM2574M-5.0 IC2
1 MCP1791T-5002ED MCP1791 IC1




2 BZV55C3V6 DIODE-MINIMELF D2, D18
2 propoj(mereni) SJ SJ1, SJ2
1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D13
3 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D5, D11, D17
1 smbj30 SUPPRESSOR-SMBJ D6

























































































































































































































































































































































































































Obr. E.5: Horní vrstva plošných spoju˚
Obr. E.6: Spodní vrstva plošných spoju˚ - stranoveˇ otocˇeno
97
E.4 Modul s micro-SD kartou
E.4.1 Rozpis materiálu
Qty. Value Device Parts
1 1n C0805K C13
1 1uF C0805K C26
2 10u C1206K C1, C21
1 10uH L1812 R14
4 47k R0805 R1, R2, R3, R4
1 74LVX125 74AC125D IC1
4 100n C0805K C2, C3, C4, C27
1 LE33CD LE33CD IC5
1 MINI-USB-32005-201 MINI-USB-32005-201 X1
1 USD-SOCKET USD-SOCKET CD1
1 kon. mikro+usb MA12-1 SV1
1 smbj3.3 SUPPRESSOR-SMBJ D12
1 smbj5.0 SUPPRESSOR-SMBJ D1
Tab. E.4: Seznam materiálu pro modul s mikro-SD kartou
Poznámka: Pokud není uvedeno, lze použít kondenzátory na napeˇtí min. 10 V .
E.4.2 Výkresy desky






























































































































































































































Qty. Value Device Parts
1 4k7 R0805 R2
1 47R R0805 R1
3 100R R0805 R3, R4, R5




1 BMT1205XH7.5 BMT1205XH7.5 SG1
1 BUTTONS MA10-1 SV1
2 LL4148 DIODE-MINIMELF D1, D2
1 P-ANP1S P-ANP1S BUT1
2 P-B1720C9 10-XX S1, S2
6 oranz LED0805 LED1, LED2, LED3,
LED4, LED5, LED6
Tab. E.5: Seznam materiálu pro modul ovládání. Pokud není
uvedeno, lze použít kondenzátory na napeˇtí min. 10 V .
E.5.2 Výkresy desky
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